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RESUMEN 
 
 
El empleo de estructuras mixtas de acero-hormigón ha experimentado un fuerte 
aumento en las últimas décadas, debido a que se ha demostrado que trabajando 
conjuntamente dan mejores resultados en comparación con estructuras de hormigón y 
acero trabajando de forma independiente. 
El objetivo de esta tesina de investigación es estudiar y analizar el comportamiento 
seccional a flexión y a compresión de pilas mixtas de tipo tubular circular de acero, CFT 
(Concrete Filled Tube), rellenas de hormigón. Este tipo de pilas cuentan con ciertas 
ventajas respecto a otro tipo de pilas como el hecho de que el perfil tubular de acero 
sirve como encofrado del núcleo de hormigón y a la vez, cuenta con la suficiente 
capacidad resistente para soportar las cargas y esfuerzos durante el proceso de 
ejecución. Otra de las ventajas importantes de este tipo de pilas, y objeto principal de 
este estudio, es el confinamiento al que somete la camisa de acero al núcleo de 
hormigón, proporcionando un aumento significativo de la capacidad  resistente de la 
pila. Este incremento de resistencia que sufre el CFT se conoce pero no está muy 
estudiado en la actual normativa europea (Eurocódigo 4), limitando su efecto a 
elementos  sometidos a compresión simple o a elementos sometidos a flexo-compresión 
con excentricidades muy bajas.  
A partir del análisis actual se proponen expresiones de diseño relativas a la capacidad 
seccional de los CFT, teniendo en cuenta el confinamiento y abarcando todo el 
diagrama axil-flexión, y se comparan con los resultados que derivan de la formulación 
de Eurocódigo 4 y de las simulaciones numéricas creadas por el departamento de 
Ingeniería de la Construcción de la UPC. 
Como resultado de este estudio se ha creado un programa que permite elaborar una base 
de datos paramétrica y la construcción de los diagramas de interacción seccional 
pertinentes, con el objetivo de poder ejercer un juicio crítico sobre el comportamiento 
estructural de los CFT según plantea Eurocódigo 4, con y sin confinamiento, y otros tres 
autores que proponen métodos alternativos de cálculo seccional que tienen en cuenta el 
efecto de confinamiento. 
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RESÚM 
 
 
L’ús d’estructures mixtes d’acer-formigó ha experimentat un fort augment en les 
últimes dècades, degut a que s’ha demostrat que treballant conjuntament donen millors 
resultats en comparació amb estructures de formigó i acer treballant de forma 
independent. 
L’objectiu d’aquesta tesina d’investigació és estudiar i analitzar el comportament 
seccional a flexió i a compressió de piles mixtes tubulars circulars d’acer, CFT 
(Concrete Filled Tube), farcides de formigó. Aquest tipus de pilars tenen uns certs 
avantatges respecte altres tipus de pilars com el fet de que el perfil tubular d’acer 
serveix d’encofrat del nucli de formigó i a la vegada, té suficient capacitat resistent per 
suportar les carregues i esforços existents en el transcurs d’execució. Altre avantatge 
important d’aquest tipus de piles, objecte principal d’aquest estudi, és el confinament 
que produeix la camissa d’acer al nucli de formigó, proporcionant un augment 
significatiu de la capacitat resistent de la pila. Aquest increment de resistència que 
pateix la pila es conegut però no esta molt estudiat en l’actual normativa europea 
Eurocodi 4, limitant el seu efecte a piles sotmeses a compressió simple o a piles 
sotmeses a flexo-compressió amb excentricitats molt baixes.   
Partint de l’anàlisi actual es proposen expressions de disseny relatives a la capacitat 
seccional dels CFT, tenint en compte l’efecte del confinament i abastant tot el diagrama 
axil-flexió, i es comparen amb el resultats derivats de la formulació de Eurocodi 4 i de 
les simulacions numèriques elaborades per el departament d’Enginyeria de la 
Construcció de la UPC. 
Com a resultat d’aquest estudi s’ha creat un programa que permet elaborar una base de 
dades paramètrica i la construcció del diagrames d’interacció seccional  pertinents, amb 
l’objectiu de poder exercir un judici crític sobre el comportament estructural dels CFT 
segons dicta l’ Eurocodi 4, amb i sense coeficients de confinament, i altres tres autors 
que proposen mètodes alternatius de càlcul seccional que tenen en consideració l’efecte 
de confinament. 
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ABSTRACT 
 
 
The use of steel-concrete composite structures, has had a steady increase in recent 
decades, because they allow a better use of the materials characteristics, compare to 
reinforced concrete structures and steel ones, working independently. 
The objective form this thesis is the study and analyze the sectional behaviour of the 
concrete filled steel tubes from circular section. This type of columns has advantages 
over other columns, that during construction the steel tube provides permanent 
formwork to the concrete. The steel tube can also support a considerable during the 
execution process. Another important advantage, and the main objective from this 
study, is the confinement that the concrete is submitted by steel tube. This confinement 
provides a significant increase resistance to the concrete. This increase that the CFT 
suffers is known but it is not extensively studied on European normative (Eurocode 4) 
limiting this effect to elements subjected to simple compression or flexural elements 
subjected to low eccentricities.  
The current analysis proposes design expressions concerning to sectional capacity from 
CFT, including the confinement effect. These expressions are compared with 
predictions from Eurocode 4 and from the numerical simulations created by the 
Department of Construction Engineering of the UPC. 
As a result of this study, a program has been created to draw axial-flexion diagrams in 
order to be able to analyse the structural behaviour of CFT, according to Eurocode 4 
with or without confinement, or according to another three alternative calculation 
methods studied. 
  
8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9 
 
ÍNDICE 
 
ÍNDICE 
ÍNDICE DE FIGURAS 
CAPÍTULOS 
 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS ............................................................................ 15 
1.1 INTRODUCCIÓN ........................................................................................... 15 
1.2 OBJETIVOS .................................................................................................... 16 
1.3 ALCANCE ....................................................................................................... 16 
1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS ....................................................................... 17 
 
2. ESTADO DEL ARTE ................................................................................................ 19 
2.1 INTRODUCCIÓN A LOS PILARES MIXTOS ............................................. 19 
2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS CFTs ...................................... 21 
2.3 COMPORTAMIENTO DE LOS CFTs ........................................................... 22 
2.3.1 Comportamiento del Hormigón ................................................................ 22 
2.3.2 Comportamiento del Acero ....................................................................... 25 
2.3.3 Comportamiento de la sección mixta ........................................................ 26 
2.4 ORIGEN DE LOS PILARES MIXTOS .......................................................... 29 
2.5 ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE CFTS DE SECCIÓN CIRCULAR ...... 30 
 
3. EUROCÓDIGO 4 (EC4) ............................................................................................ 39 
3.1 INTRODUCCIÓN ........................................................................................... 39 
3.2 MÉTODOS DE CÁLCULO ............................................................................ 40 
3.2.1 Cálculo seccional de CFTs según método simplificado ........................... 40 
3.2.2 Confinamiento según EC4 ........................................................................ 43 
 
 
 
10 
 
4. PROGRAMA DE CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN 
SECCIONAL N-M ......................................................................................................... 46 
4.1 INTRODUCCIÓN ........................................................................................... 46 
4.2 MODELOS PROGRAMADOS ....................................................................... 47 
4.2.1 Eurocódigo sin confinamiento .................................................................. 47 
4.2.2 Eurocódigo con confinamiento ................................................................. 54 
4.2.3 Modelo de Susantha (2001) ...................................................................... 55 
4.2.4 Modelo de Johansson (2002) .................................................................... 57 
4.2.5 Modelo de Hatzigeorgiou (2008) .............................................................. 58 
 
5. BASE DE DATOS NUMÉRICA ............................................................................... 61 
5.1 PROTOTIPOS DE ESTUDIO ......................................................................... 61 
 
6. RESULTADOS Y ANÁLISIS ................................................................................... 66 
6.1 INTRODUCCIÓN ........................................................................................... 66 
6.2 CAPACIDAD SECCIONAL DE LOS CFT .................................................... 66 
 
7. CONCLUSIONES ...................................................................................................... 87 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................ 92 
ANEJO A. BASE DE DATOS ....................................................................................... 96 
ANEJO B. DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN ........................................................... 97 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 11 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
 
FIGURA 2-1. SECCIONES PARA PILARES MIXTOS CONTEMPLADOS EN EUROCÓDIGO 4 (CEN. 
"EUROPEAN COMITTEE OF STANDARITZATION", 2004)............................................ 19 
FIGURA 2-2. POST TOWER BONN, PLATZ DER DEUTSCHEN POST BONN, ALEMANIA. 
(HANSWILLE, 2008) ................................................................................................. 20 
FIGURA 2-3. PECKHAM LIBRARY, LONDRES. (TUBES CORUS, 2002) ................................ 21 
FIGURA 2-4. DETALLE HETEROGENEIDAD HORMIGÓN.(CEDEX. CENTRO DE ESTUDIOS Y 
EXPERIMENTACIÓN DE OBRAS PÚBLICAS) ................................................................ 23 
FIGURA 2-5. RELACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA RELACIÓN TENSO-DEFORMACIONAL DEL 
HORMIGÓN.(EHE. COMISIÓN PERMANENTE DEL HORMIGÓN, 2008)........................ 23 
FIGURA 2-6. MECANISMO DE FALLO HORMIGÓN EN MASA SOMETIDO A CARGA UNIAXIAL 
DE COMPRESIÓN. (CHACÓN, 2011) ........................................................................... 24 
FIGURA 2-7. RELACIÓN TÍPICA TENSO-DEFORMACIONAL DEL ACERO. ............................. 25 
FIGURA 2-8. ESTADO TENSIONAL DE LA CAMISA DE ACERO Y DEL NÚCLEO DE HORMIGÓN 
PARA DIFERENTES ESTADOS DE CARGA.(JOHANSSON, Y OTROS, 2002) ..................... 26 
FIGURA 2-9. APLICACIÓN DE CARGA, DE IZQUIERDA A DERECHA: ÚNICAMENTE NÚCLEO 
DE HORMIGÓN, ÚNICAMENTE PERFIL DE ACERO, TODA LA SECCIÓN.(JOHANSSON, Y 
OTROS, 2002) ........................................................................................................... 27 
FIGURA 2-10. PILARES DE TIPO EMPRESILLADO. .............................................................. 29 
FIGURA 2-11. MC GRAW BUILDING, 39TH STREET, NEW YORK, 1908.(BURR, 1908) ...... 30 
FIGURA 2-12. RESUMEN DE LOS PRINCIPALES ESTUDIOS HASTA FINALES DEL SIGLO 
XX.(ELREMAILY, Y OTROS, 2002)(SHANMUGAM, Y OTROS, 2001) .......................... 31 
FIGURA 2-13. TABLA RESULTADOS EXPERIMENTALES VS NUMÉRICOS SCHNEIDER. 
(SCHNEIDER, 1998) .................................................................................................. 32 
FIGURA 2-14. DIFERENTES TIPOS DE APLICACIÓN DE CARGA ENSAYADOS POR MATHIAS 
JOHANSSON Y KENT GYLLTOFT. (JOHANSSON, Y OTROS, 2002) ............................... 33 
FIGURA 2-15. DEFORMACIONES TÍPICAS DESPUÉS DE ENSAYOS. APLICACIONES DE CARGA: 
SECCIÓN COMPLETA (SFE), SECCIÓN ACERO (SFS), SECCIÓN HORMIGÓN (SFC) Y 
TUBO DE ACERO HUECO (SES). (JOHANSSON, Y OTROS, 2002) ................................. 34 
FIGURA 2-16. PILAS ROBUSTAS ENSAYADAS POR EL EQUIPO DE OLIVEIRA, 
W.(W.OLIVEIRA, Y OTROS, 2009) ............................................................................ 35 
FIGURA 2-17. PILAS ESBELTAS ENSAYADAS POR EL EQUIPO DE OLIVEIRA, W. 
(W.OLIVEIRA, Y OTROS, 2009) ................................................................................ 36 
FIGURA 2-18. MODELOS TEÓRICOS ALTERNATIVOS ESTUDIADOS POR OLIVEIRA, 
W.(W.OLIVEIRA, Y OTROS, 2009) ............................................................................ 36 
FIGURA 2-19. DESPLAZAMIENTO EN CABEZA DE PILAS ESTUDIADO POR CHACÓN, R. 
(CHACÓN, Y OTROS, 2012) ....................................................................................... 37 
 
 
12 
 
FIGURA 3- 1. SECCIONES TIPO DE PILARES MIXTOS CONTEMPLADAS EN EL EC4.(CEN. 
"EUROPEAN COMITTEE OF STANDARITZATION", 2004)............................................ 39 
FIGURA 3- 2. LIMITACIONES GEOMÉTRICAS MÉTODO SIMPLIFICADO SEGÚN EC4.(CEN. 
"EUROPEAN COMITTEE OF STANDARDIZATION", 2004) ........................................... 41 
FIGURA 3- 3. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN DE UN PILAR MIXTO TIPO CFT SEGÚN 
EC4.(CEN. "EUROPEAN COMITTEE OF STANDARITZATION", 2004) ........................ 42 
FIGURA 3- 4.  LA ZONA SOMBREADA DELIMITA LA ZONA DE USO PERMITIDO DE 
COEFICIENTES DE CONFINAMIENTO SEGÚN EC4. ...................................................... 44 
 
FIGURA 4- 1. BASE GEOMÉTRICA PARA EL CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN 
SECCIONAL (CHACÓN, Y OTROS, 2012). ................................................................... 46 
 
FIGURA 5- 1. CROQUIS ILUSTRATIVO DE LOS PROTOTIPOS DE ESTUDIO. ........................... 61 
FIGURA 5- 2. BASE DE DATOS NUMÉRICA DE PILAS METÁLICAS DE ACERO RELLENAS DE 
HORMIGÓN SOMETIDAS A ESTUDIO DE RESISTENCIA SECCIONAL. ............................. 62 
FIGURA 5- 3. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PROTOTIPOS DE ESTUDIO EN FUNCIÓN DE SU 
CUANTÍA MECÁNICA. ................................................................................................ 63 
FIGURA 5- 4. SUSCEPTIBILIDAD A ABOLLADURA LOCAL SEGÚN EUROCÓDIGO 4. (CEN. 
"EUROPEAN COMITTEE OF STANDARITZATION", 2004)............................................ 64 
 
FIGURA 6- 1. RESULTADOS NUMÉRICOS Y TEÓRICOS CAPACIDAD ÚLTIMA A AXIL Y 
FLEXIÓN DEL MODELO PROPUESTO POR EUROCÓDIGO CON Y SIN CONFINAMIENTO Y 
DEL MODELO NUMÉRICO. ......................................................................................... 67 
FIGURA 6- 2. RESULTADOS NUMÉRICOS Y TEÓRICOS CAPACIDAD ÚLTIMA A AXIL Y 
FLEXIÓN DEL MODELO PROPUESTO POR SUSANTHA, HATZIGEORGIOU Y JOHANSSON.
 ................................................................................................................................ 68 
FIGURA 6- 3. COCIENTES ENTRE LAS CAPACIDADES ÚLTIMAS OBTENIDAS A COMPRESIÓN Y 
A FLEXIÓN Y LAS PROPUESTAS POR EC4 CON Y SIN CONFINAMIENTO. ...................... 69 
FIGURA 6- 4. COCIENTES ENTRE LAS CAPACIDADES ÚLTIMAS OBTENIDAS A COMPRESIÓN Y 
A FLEXIÓN Y LAS PROPUESTAS POR LOS MODELOS DE SUSANTHA, HATZIGEORGIOU Y 
JOHANSSON. ............................................................................................................. 69 
FIGURA 6- 5. AXIL RESISTENTE ÚLTIMO MODELO NUMÉRICO, EUROCÓDIGO Y 
EUROCÓDIGO CONFINADO EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA. ........................ 72 
FIGURA 6- 6. AXIL RESISTENTE ÚLTIMO MODELO NUMÉRICO, SUSANTHA, 
HATZIGEORGIOU Y JOHANSSON EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA. ................ 72 
FIGURA 6- 7. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXIÓN MODELO NUMÉRICO, EUROCÓDIGO Y 
EUROCÓDIGO CONFINADO EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA. ........................ 73 
FIGURA 6- 8. CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXIÓN MODELO NUMÉRICO, SUSANTHA, 
HATZIGEORGIOU Y JOHANSSON EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA. ................ 73 
FIGURA 6- 9. RELACIÓN NNUM/NEUROCÓDIGO EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA. ........ 75 
FIGURA 6- 10. RELACIÓN NNUM/NTEÓRICO EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA............ 75 
FIGURA 6- 11. RELACIÓN MNUM/MEUROCÓDIGO EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA. .... 76 
 13 
 
FIGURA 6- 12. RELACIÓN MNUM/MTEÓRICO EN FUNCIÓN DE LA CUANTÍA MECÁNICA. ......... 77 
FIGURA 6- 13. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S235 Y T=10MM. ........................................ 78 
FIGURA 6- 14. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S275 Y T=10MM. ........................................ 79 
FIGURA 6- 15. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S355 Y T=10MM. ........................................ 79 
FIGURA 6- 16. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S460 Y T=10MM. ........................................ 80 
FIGURA 6- 17. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S235 Y T=20MM. ........................................ 80 
FIGURA 6- 18. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S275 Y T=20MM. ........................................ 81 
FIGURA 6- 19. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S355 Y T=20MM. ........................................ 81 
FIGURA 6- 20. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S460 Y T=20MM. ........................................ 82 
FIGURA 6- 21. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S235 Y T=35MM. ........................................ 82 
FIGURA 6- 22. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S275 Y T=35MM. ........................................ 83 
FIGURA 6- 23. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S355 Y T=35MM. ........................................ 83 
FIGURA 6- 24. DIAGRAMA SECCIONAL PARA S460 Y T=35MM. ........................................ 84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Capítulo 1 
______________________________________ 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
 
 
 15 
 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
Los pilares mixtos están formados por la combinación de una camisa exterior de acero 
rellena de un núcleo de hormigón que, al interactuar entre ellos, potencian en gran 
medida las características resistentes de ambos materiales. Esta simbiosis entre los dos 
materiales proporciona un excelente comportamiento como conjunto en comparación a 
su funcionamiento de manera independiente. El perfil de acero constituye el encofrado 
del hormigón y a su vez ejerce un efecto de confinamiento al núcleo de hormigón, 
evitando su disgregación a carga máxima. Al mismo tiempo el hormigón impide el 
pandeo local del tubo de acero rellenando la parte hueca del mismo y dotándolo de una 
mayor resistencia al fuego.  
Otra de las propiedades fundamentales que ofrecen estos pilares es su gran capacidad de 
absorción de energía, dotándolos de un comportamiento mucho más dúctil en 
situaciones de alta actividad sísmica, por eso su uso ha sido más extendido en países 
como Japón, Estados Unidos y China.  
Todas estas ventajas: Economía, rapidez de ejecución, alta capacidad portante, 
ductilidad y resistencia frente al fuego, han dado lugar a que en los últimos años se 
hayan construido un gran número de edificios y puentes utilizando esta tipología de 
pilas. 
El problema surge al observar la normativa vigente de cálculo de estructuras mixtas. Se 
han realizado multitud de ensayos experimentales que han dado lugar al actual 
Eurocódigo 4 (EC4). En él se detallan los métodos de dimensionamiento para 
estructuras mixtas, permitiendo incluir un cierto grado de confinamiento al hormigón si 
se encuentra rodeado por una camisa de acero pero limitándolo a elementos sometidos a 
axil puro o con una excentricidad muy pequeña. 
Sin embargo, otros autores han sugerido mejoras en la actual formulación que se 
adaptan mejor al comportamiento real de este tipo de pilas. Utilizando el laboratorio 
numérico creado por el departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC y la 
documentación de estos autores valoraremos si las formulaciones propuestas funcionan 
y si se pueden extrapolar a casos en que los tubos estén sometidos a solicitaciones 
combinadas axil-flexión. 
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1.2 OBJETIVOS 
 
Los principales objetivos de éste estudio son: 
a) Revisión de la literatura existente relativa a los CFT (Concrete Filled Tube). 
 
b) Estudio de la normativa vigente Eurocódigo 4 relativa al proyecto y cálculo de 
estructuras mixtas hormigón-acero. 
 
c) Desarrollo de un programa de cálculo que permita obtener los diagramas de 
interacción axil-flector de los CFT según las diferentes formulaciones 
propuestas. 
 
d) Creación de una base de datos paramétrica con diferentes geometrías de CFT. 
 
e) Análisis de resultados y conclusiones. 
 
1.3 ALCANCE 
 
El estudio se centra únicamente en pilas tubulares circulares metálicas rellenas de 
hormigón. Quedan fuera del alcance de este estudio los siguientes aspectos: 
a) Pilas de sección transversal no circular. 
 
b) Estudio de pilas metálicas rigidizadas longitudinalmente. 
 
c) El estudio se centrará en pilas con aceros S235 hasta S460. No se tratarán pilas 
con aceros de grado superior. 
 
d) Las pilas del estudio se planean con hormigón convencional C30/37 en todos los 
prototipos estudiados. No se realizaran variaciones paramétricas de las 
prestaciones del hormigón. 
 
e) El estudio se centra en pilas robustas, con longitud tal que su esbeltez 
adimensional es inferior o igual a ≤0,5. De esta manera se garantiza que los 
elementos no presentaran problemas de inestabilidad global y por lo tanto su 
estudio se centra en la capacidad seccional de las mismas. Tampoco se tendrán 
en cuenta problemas de inestabilidad local puesto que los especímenes 
estudiados cumplen la relación de abolladura local que dicta el EC4. 
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1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 
En el presente documento se ha estudiado la respuesta estructural de perfiles laminados 
de acero rellenos de hormigón CFT bajo efecto de confinamiento. El Capítulo 2 consta 
de cinco apartados donde se hace una breve introducción a los pilares mixtos, se 
describen las ventajas y los inconvenientes del uso de CFTs, se expone como funcionan 
mecánicamente los CFTs, un inciso al origen de los pilares mixtos y un repaso a los 
estudios y literatura existente sobre pilares mixtos de sección circular. 
En el Capítulo 3 se presenta como considera la actual normativa de construcción 
europea para estructuras mixtas de hormigón y acero Eurocódigo 4(CEN. "European 
Comittee of Standaritzation", 2004) que debemos actuar a la hora de analizar y diseñar 
los CFTs. 
En el Capítulo 4 se adjunta el código fuente del software Mathcad (Corporation 
Parametric Technology, 2007) utilizado para elaborar los diagramas de interacción axil-
flexión, así como sus diferentes variantes para los métodos estudiados. 
El Capítulo 5 describe la base de datos numérica que ha servido para realizar el estudio 
objeto de esta tesina. 
Posteriormente se ha efectuado un análisis seccional de los CFTs a solicitaciones de 
compresión y flexión en el Capítulo 6 que permite efectuar un juicio crítico sobre el 
comportamiento de los pilares. 
En el Capítulo 7 se presentan las conclusiones principales del trabajo obtenidas por 
análisis efectuado en el capítulo anterior y posteriormente se adjunta la Bibliografía 
más destacada que ha sido consultada a la hora de elaborar este documento. 
Finalmente se añaden la base de datos paramétrica utilizada para construir los diagramas 
de interacción axil-flexión y los mismos diagramas en el Anejo A y Anejo B 
respectivamente. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 INTRODUCCIÓN A LOS PILARES MIXTOS 
 
Los pilares mixtos o compuestos están formados por una combinación de columnas de 
hormigón y de acero que al trabajar conjuntamente reúnen las ventajas de ambos 
materiales. Estos pilares son más dúctiles que los de hormigón armado y podemos 
construir uniones entre ellos siguiendo técnicas propias de las estructuras de acero. 
El hormigón no solo proporciona un aumento de capacidad portante sino que también 
dota al pilar de una mayor resistencia frente al fuego. En la siguiente Figura 2-1 se 
muestran los diferentes tipos se secciones contempladas en el Eurocódigo 4 para pilares 
mixtos. 
 
Figura 2-1. Secciones para pilares mixtos contemplados en Eurocódigo 4 (CEN. 
"European Comittee of Standaritzation", 2004) 
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De todas ellas las columnas formadas por perfiles tubulares rellenos de hormigón, (d), 
(e), y (f), son las que tienen un mejor funcionamiento. El hormigón queda sujeto por la 
camisa de acero exterior que impide la disgregación del mismo y por otro lado el núcleo 
de hormigón impide el pandeo local del acero hacia el interior del tubo. 
En los últimos años el empleo de este tipo de pilares se ha ido incrementando 
exponencialmente debido a su excelente comportamiento frente a acciones sísmicas por 
su alta resistencia, ductilidad y capacidad de absorción de energía. 
Por este tipo de propiedades su uso se ha extendido principalmente en Japón y Estados 
Unidos y aunque España no es una región sísmicamente activa, también se ha 
incrementado su uso debido a otro tipo de propiedades bastante atractivas, como el 
incremento de velocidad en la ejecución y alta resistencia al fuego.  
Algunos ejemplos de construcciones con CFTs. 
 
 
 
 
Figura 2-2. Post Tower Bonn, Platz der Deutschen Post Bonn, Alemania. (Hanswille, 
2008) 
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Figura 2-3. Peckham Library, Londres. (Tubes Corus, 2002) 
 
2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS CFTs  
 
Los perfiles de acero rellenos de hormigón nos ofrecen una serie de ventajas en 
comparación al uso de cada material de forma independiente. Como principales ventajas 
destacan: 
a) La interacción entre la camisa de acero y el núcleo de hormigón aporta 
estabilidad a las paredes del tubo de acero disminuyendo o evitando 
inestabilidades locales. 
b) La resistencia del hormigón a compresión aumenta considerablemente debido al 
confinamiento pasivo inducido por la camisa de acero. 
c) El tubo de acero evita la disgregación del hormigón aumentando su carga crítica 
y dotándolo de ductilidad. Esto es muy beneficioso ya que se consigue que el 
pilar no tenga rotura frágil, con lo que esto conlleva. 
d) Disminución de costes y tiempos de ejecución. El perfil metálico sirve de 
encofrado para el núcleo de hormigón, reduciendo costes de material, mano de 
obra, plazos de ejecución y proporcionando una resistencia estructural inicial 
que en otro tipo de pilares no disponemos. 
e) Uniones sencillas y con posibilidad de estandarizarse, sobretodo en el caso de 
perfiles rectangulares. 
f) Desde un punto de vista estético, los CFTs son más agradables a la vista de la 
mayoría de diseñadores. Por otro lado al ser secciones más esbeltas se favorece 
el aprovechamiento del espacio útil, mayor visibilidad y diafanidad. 
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g) Muy buen comportamiento frente al fuego. Al combinar materiales con 
conductividades térmicas muy diferentes, se producen unos intercambios de 
temperatura muy acusados y fuertes diferenciales de temperatura a través de la 
sección transversal. De esta manera, los pilares mixtos de acero rellenos de 
hormigón pueden resistir hasta dos horas a la exposición directa al fuego sin 
protección externa. 
No obstante y como en casi todo también nos encontramos con una serie de 
inconvenientes que no se pueden obviar: 
a) Se debe garantizar una buena adherencia entre el acero y el hormigón para 
asegurar la interacción entre ellos. 
b) Al trabajar con secciones pequeñas y elementos más esbeltos los efectos de 
segundo orden son mayores. 
c) Hay vacíos en la normativa de aplicación vigente, es necesaria una 
estandarización de los diferentes métodos existentes. 
 
2.3 COMPORTAMIENTO DE LOS CFTs 
 
El comportamiento de una sección mixta de acero y hormigón se basa tanto en el 
comportamiento de cada uno de los materiales por separado como en la interacción que 
se produce entre estos. Esto significa que además de tener en cuenta las propiedades 
mecánicas de cada material deben tener en cuenta otras propiedades combinadas 
producidas por dicha interacción entre materiales. 
La geometría de la sección, dimensiones, resistencias características del hormigón, 
límite elástico del acero, espesor de acero, retracción, fluencia, tensiones residuales, 
adherencia, pandeo o inestabilidades locales, son aspectos que se deben tener en cuenta 
y que hacen que la respuesta de los elementos mixtos frente acciones externas varíen. 
 
2.3.1 Comportamiento del Hormigón 
 
El hormigón es un material heterogéneo compuesto por cemento, áridos y agua que 
debido al monolitismo que alcanza al fraguar, se trata principalmente como un material 
homogéneo. Su comportamiento mecánico se expresa en términos de tensión-
deformación graficado en curvas características en función de su resistencia a 
compresión. 
 Figura 2-4. Detalle heterogeneidad Hormigón.
experimentación de Obras Públicas)
 
 
 
Figura 2-5. Relación esquemática de la relación tenso
hormigón.(EHE. Comisión Permanente del Hormigón, 2008)
 
 
 
(CEDEX. Centro de estudios y 
 
-deformacional del 
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La no linealidad de la curva tensión-deformación resulta del mecanismo de fallo que 
sufre el hormigón sometido a carga uniaxial de compresión. Se diferencian cuatro fases 
detalladas a continuación. 
A. En un principio la matriz de cemento presenta unas micro grietas en las 
proximidades de los áridos producidas por la retracción y expansión de la pasta. 
 
B. Al aumentar la carga se van generando tensiones tangenciales alrededor de los 
áridos debido a que, al tener mayor módulo elástico que la pasta de cemento, 
acumulan la mayoría de tensiones. El incremento de tensiones tangenciales 
produce un pequeño aumento de las fisuras pero estas aun son estables. 
 
C. Al alcanzar aproximadamente el 80% del valor de carga máxima las grietas 
empiezan a crecer y propagarse, llegando a comunicarse algunas entre ellas. 
 
D. Debido al incremento de grietas y a su tamaño aumenta la deformación lateral 
acelerando el proceso. A partir de este momento las grietas se vuelven inestables 
y se propagan creando planos de cortadura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 2-6. Mecanismo de fallo hormigón en masa sometido a carga 
uniaxial de compresión. (Chacón, 2011) 
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Si se habla de resistencia a tracción el hormigón por si solo es un material muy frágil y 
con una resistencia prácticamente despreciable, estructuralmente hablando, y suele ser 
del orden del 10% de su resistencia a compresión. La expresión siguiente indica la 
relación existente entre la resistencia a compresión y la resistencia a tracción del 
hormigón según la Instrucción de Hormigón Estructural.(EHE. Comisión Permanente 
del Hormigón, 2008)  
  	
              
 
2.3.2 Comportamiento del Acero 
 
El acero es un material homogéneo formado por una aleación de hierro y carbono que 
desde principios del siglo XX es empleado en todo tipo de estructuras. Es un material 
que posee características estructurales excepcionales: su relación resistencia-volumen, 
fiabilidad, maleabilidad, estandarización, garantía y control de producción, rapidez de 
montaje y un largo etcétera. Como inconvenientes cabe destacar sus problemas de 
corrosión y su baja resistencia al fuego. 
Su comportamiento mecánico es ampliamente conocido, con una relación tenso-
deformacional lineal ascendente  hasta perder la proporcionalidad y alcanzar su límite 
elástico fy. En este punto si cesa la aplicación de carga el material tiene un 
comportamiento elástico y las deformaciones sufridas durante el ciclo de carga son 
recuperables. Si se mantiene la carga una vez alcanzado su límite elástico existe un 
proceso conocido como fluencia donde se produce una deformación permanente del 
acero a un mismo nivel de carga. Si se aumenta la carga más allá de su límite elástico se 
produce un reordenamiento molecular del acero conocido como plastificación. Esta 
plastificación produce un endurecimiento del material, aumentando su resistencia pero 
con deformación irrecuperable, hasta alcanzar su colapso.   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-7. Relación típica tenso-deformacional del Acero. 
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2.3.3 Comportamiento de la sección mixta 
 
En el caso de los CFT el comportamiento de la sección mixta no se resume a la suma de 
las propiedades de cada material trabajando independientemente, sino que gracias a la 
interacción que se produce entre el acero y el hormigón surgen otras propiedades que 
complementan y amplifican las características de cada uno de ellos. 
a) Confinamiento  
El comportamiento del hormigón bajo carga triaxial se consigue mediante un ensayo 
sometiendo una probeta de hormigón a una presión hidrostática lateral que al aumentar, 
impide que el hormigón se expanda lateralmente retrasando la aparición de grietas. Esta 
presión simula el efecto de confinamiento, pero es un confinamiento activo ya que la 
presión que ejerce el fluido en la probeta es independiente de si esta en carga o no el 
hormigón. 
En cambio, en un CFT el confinamiento se produce cuando el núcleo de hormigón sufre 
fisuración y se expande lateralmente. Al expandirse el núcleo la camisa de acero retiene 
al hormigón y entra en carga, produciendo un confinamiento pasivo. Este confinamiento 
depende de la deformación lateral tanto del acero como del hormigón. A mayor 
deformación longitudinal mayor es la deformación transversal, por el efecto Poisson, 
por lo tanto a mayor carga axial mayor presión ejercerá el acero al hormigón. 
 
 
Figura 2-8. Estado tensional de la camisa de acero y del núcleo de hormigón para 
diferentes estados de carga.(Johansson, y otros, 2002) 
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Gracias a esto el elemento conjunto adquiere una mayor capacidad resistente soportando 
cargas últimas mayores que la suma de la carga máxima de cada elemento por separado.  
El confinamiento pasivo depende de una serie de factores como: 
• Materiales: El empleo de hormigones de alta resistencia o aceros de alto límite 
elástico a priori minimizan la deformación lateral. 
 
• Geometría de la sección: El confinamiento pasivo es más efectivo en secciones 
circulares que en secciones rectangulares, debido a que la tensión lateral siempre 
es perpendicular a la superficie de hormigón, en este caso se denomina tensión 
radial. 
 
• Esbeltez o Robustez del elemento: En elementos muy esbeltos son muy 
presentes los efectos de segundo orden produciendo inestabilidades locales 
(Pandeo). 
 
• Excentricidad de carga: Mayor excentricidad de carga implica aparición de 
flexión, por lo tanto disminuye el área comprimida de la sección. 
 
• Aplicación de la carga: Existen tres formas diferentes de transmitir carga a un 
CFT. Únicamente sobre el perfil de acero, no se produce confinamiento puesto 
que el hormigón no entra en carga. Únicamente sobre el núcleo de hormigón, 
produce un efecto de confinamiento pasivo constante. Toda la sección de acero y 
hormigón, se produce un confinamiento no constante. 
 
 
Figura 2-9. Aplicación de carga, de izquierda a derecha: Únicamente núcleo de 
hormigón, únicamente perfil de acero, toda la sección.(Johansson, y otros, 2002) 
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b) Adherencia 
En la interfaz entre la pared del tubo de acero y el hormigón existe una interacción de 
fuerzas que dan lugar a esfuerzos rasantes. Estos esfuerzos de fricción se transmiten por 
los denominados mecanismos de adherencia. Por un lado existen los mecanismos de 
adherencia microestructural (adhesión química en la interfaz por capilaridad durante el 
proceso de hidratación), y por otro lado están los mecanismos de adherencia 
macroestructural (fricciones producidas por rugosidad e irregularidades del material). 
Estos mecanismos proporcionan al elemento un pequeño incremento de resistencia. A 
medida que el pilar entra en carga aumenta la compactación del hormigón. Éste se pega 
a las paredes de acero y rellena las pequeñas imperfecciones que pueda tener, de este 
modo aumenta la fuerza de rozamiento entre ambos. 
c) Ductilidad 
La ductilidad se define como la capacidad que tiene un elemento de deformarse sin 
llegar a fracturarse. En ingeniería estructural la ductilidad es una propiedad muy 
importante dado que en el caso de que un elemento supere la carga máxima para la que 
está diseñado, no se produciría rotura frágil (rápida e insegura) sino que sería una rotura 
dúctil (progresiva y segura). 
Una de las ventajas que presentan los CFTs es su gran ductilidad en comparación con 
pilares y pilas convencionales de hormigón armado, ya que gracias al confinamiento al 
que es sometido el hormigón impide el colapso brusco al alcanzar su carga máxima. 
Además estos elementos estructurales mixtos son más dúctiles que los perfiles tubulares 
de acero hueco, puesto que minimizan el pandeo local hacia el interior del tubo. 
d) Pandeo local e Inestabilidad global 
Un perfil tubular hueco puede colapsar localmente abollándose hacia el interior por 
efecto de pandeo. En el caso de los CFTs este fenómeno es retrasado debido a que el 
perfil de acero está relleno de hormigón e impide su deformación. 
Los fenómenos de inestabilidad no son objeto de estudio en esta tesina de investigación 
y por lo tanto no se entrará en detalle. No obstante el estudio se ha realizado sobre una 
base de datos de pilas robustas con esbeltez adimensional inferior a ≤0,5. De esta 
manera se garantiza que los elementos no presentaran problemas de inestabilidad global 
y por lo tanto su estudio se centra en la capacidad seccional de las mismas. Tampoco se 
tendrán en cuenta problemas de inestabilidad local puesto que todos los elementos 
estudiados cumplen las limitaciones expuestas en EC4. (     
 ) 
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2.4 ORIGEN DE LOS PILARES MIXTOS 
 
Los pilares mixtos de acero y hormigón surgieron por la necesidad de proteger el acero 
frente acciones externas como la corrosión o el fuego. En un principio revestían los 
perfiles de acero con una capa de hormigón de baja calidad ya que su función era 
exclusivamente la de proteger. Posteriormente pensaron en aprovechar la capacidad 
resistente a compresión del hormigón, surgiendo los primeros pilares mixtos. 
A mediados del siglo XIX empezaron a aparecer los primeros perfiles tubulares rellenos 
de hormigón. No eran exactamente tubos de acero sino que eran pilares de hormigón 
con refuerzos angulares de acero en las esquinas. Este tipo de pilares se les conoce 
como pilares empresillados, y fueron los primeros que utilizaron el fenómeno de 
confinamiento para incrementar la resistencia del hormigón. 
 
 
Figura 2-10. Pilares de tipo empresillado. 
 
Esta tipología de pilares no estaba contemplada en la normativa existente y no existían 
estudios que predijeran el comportamiento real de estos pilares. Gracias a esto se 
llevaron a cabo ensayos experimentales y se fijaron las bases para la investigación y 
evolución de los pilares mixtos existentes hoy en día. 
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2.5 ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE CFTS DE SECCIÓN CIRCULAR 
 
En el siguiente apartado se describen los principales estudios e investigaciones 
recogidas en la literatura sobre pilares mixtos tubulares de sección circular rellenos de 
hormigón. El estudio se limita a pilares de sección circular debido a que el objetivo de 
esta tesina es analizar pilas de puente robustas y de sección circular. 
Los primeros estudios sobre CFTs datan del 1912 cuando William H. Burr (Burr, 1912) 
hizo pruebas con columnas de acero rellenas de hormigón, pero no pudo hacer 
suficientes ensayos para dar con una formula de diseño. Varios años antes, en 1908, 
había aplicado con éxito dichas columnas en la construcción de la Mc Graw Building en 
Nueva York, Figura 2-11,(Burr, 1908). 
 
 
 
Figura 2-11. Mc Graw Building, 39th Street, New York, 1908.(Burr, 1908) 
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Aunque William H. Burr fue pionero en el estudio de los pilares mixtos de acero 
rellenos de hormigón no fue hasta mediados del siglo XX cuando R.W. Furlong 
(Furlong, 1967) hizo los primeros estudios de pilares mixtos sometidos a flexo-tracción. 
En la siguiente tabla, Figura 2-12, se describen los principales estudios realizados hasta 
finales del siglo XX. 
 
 
Autor Año País Sección Solicitación Ensayos 
Furlong, R.W. 1967 USA ○ N,M1 SN 
Neogi, P.R.  1969 UK ○ N,M 18 
Knowles, R.B.,Park, R.  1969 New Zel. ○ □ N y N,M 28 
Task group 20 SSRC 1979 USA ○ N,M 51 
Sasaki, R. 1984 Japan ○ N,M 21 
Prion, H.G.L., Boehme, J. 1989 Canada ○ N,M 20 
Cai, S.H. 1991 Japan ○ N,M 27 
Rangan, B.V., Joyce, M. 1992 Australia ○ N,M 9 
CFT working group 1993 Japan ○ N,M 6 
O’Brien, A.D., Rangan, B.V.     1993 Australia ○ N,M 9 
Fuji, R. 1994 Japan ○ N,M 33 
Klipatrick, A.E. 1994 Australia ○ N,M 16 
Boyd, F.P. 1995 USA ○ N,M SN 
Kim, W.J. 1995 Korea ○ N 14 
Matsui, C. 1995 Japan ○ □ N y N,M 24 
O’Shea, M.D., Bridge, R.Q. 1995 Australia ○ N y N,M 10 
Bridge, R.Q. 1995 Australia ○ N 12 
Kilpattrick, A.E. 1996 Australia ○ N,M 57 
Thirugnanasundralingam, K. 1997 Australia ○ N,M 8 
Kawano, A., Matsui, C. 1997 Japan ○ N,M 44 
Figura 2-12. Resumen de los principales estudios hasta finales del siglo 
XX.(Elremaily, y otros, 2002)(Shanmugam, y otros, 2001) 
 
 
La mayoría de los estudios citados en la tabla anterior fueron realizados con elementos 
de diámetro reducido, de 150 a 200 mm. En el caso que nos ocupa nos interesan 
diámetros mayores puesto que los elementos con los que se ha trabajado son pilas de 
diámetro 1 m. Aún así son estudios muy interesantes que han resultado clave para 
asentar las bases de las disposiciones de diseño actuales. 
 
 
 
                                                 
1 N y M se refiere a solicitaciones a Axil (compresión) y Momento (Flexión) respectivamente   
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En la siguiente tabla, Figura 2-12, se presentan los estudios más representativos de los 
últimos 15 años y la mayoría de ellos han sido consultados a la hora de elaborar este 
estudio. 
Autor Año País Sección Solicitación 
Schneider, S.P. 1998 USA ○ □  N 
O’Shea, M.D., Bridge, R.Q. 2000 Australia ○ N,M 
Shanmugan, N.E. 2001 Singapore ○ □ SN 
Elremaily, A., Azizinamini, A. 2002 USA ○ N y N,M 
Johansson, M., Gylltoft, K. 2002 Swedem ○ N 
Hu, H.T. 2003 Taiwan ○ □ N 
Giakoumelis, G., Lam, D. 2004 UK ○ N 
Fujimoto, T. 2004 Japan ○ □ N,M 
Sakino, K. 2004 Japan ○ □ N 
Ellobody, E. 2006 Hong Kong ○ N 
Hu, H.T. 2005 Taiwan ○ □ N,M 
Hatzigeorgiu, G. 2008 Greece ○ N,M 
Liew, J.Y.R., Xiong, D.X. 2009 Singapore ○ N 
Oliveira, W.L.A. 2009 Brasil ○ N 
Valipour, H., Foster, S. 2010 Australia ○ N,M 
Chacón, R. 2012 España ○ N 
 
El estudio llevado a cabo por Schneider en 1998, (Schneider, 1998), constó de 14 
elementos con relaciones: 17<D/t<50 y 4<L/D<5. Paralelamente al estudio 
experimental hizo un estudio analítico utilizando el software Abaqus de modelos 
numéricos no lineales obteniendo resultados muy similares a los experimentales, 
mostrando un aumento de resistencia debido al efecto de confinamiento menor en la 
región elástica que en la región no elástica. Los resultados también mostraron que los 
elementos de sección circular tenían un comportamiento más dúctil que los cuadrados o 
rectangulares. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-13. Tabla resultados experimentales vs numéricos Schneider. (Schneider, 
1998) 
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En los estudios realizados por O’Shea, M.D.y Bridge, R.Q.,(O'Shea, y otros, 2000), 
concluyeron que el efecto de confinamiento sobre hormigón es mayor cuando solo el 
núcleo de hormigón recibe la carga y la camisa de acero trabaja reteniendo 
deformaciones laterales del hormigón. También se comprobó que en el caso que la 
carga es aplicada simultáneamente sobre el hormigón y el acero la estimación propuesta 
por el EC4,(CEN. "European Comittee of Standaritzation", 2004), es la más acertada.   
En 2002 Mathias Johansson y Kent Gylltoft, (Johansson, y otros, 2002), presentaron un 
estudio tanto experimental como analítico sobre el comportamiento de columnas 
circulares CFTs bajo diferentes condiciones de carga, y para estudiar cómo influye en el 
efecto de confinamiento y en la resistencia de la interface acero-hormigón. Demostraron 
que en el caso de carga simultánea de acero y de hormigón la unión entre ambos no se 
veía influenciada pero en el caso en que sea únicamente el hormigón el que recibe la 
carga, la resistencia de la interface se veía muy afectada.  
 
 
Figura 2-14. Diferentes tipos de aplicación de carga ensayados por Mathias Johansson 
y Kent Gylltoft. (Johansson, y otros, 2002) 
 
El ensayo experimental constó de 9 CFTs de sección circular con hormigón de alta 
resistencia, 80 MPa, los cuales fueron sometidos a tres estados de carga diferentes 
(carga aplicada únicamente en el hormigón, carga aplicada únicamente en el acero y 
carga aplicada en la sección completa). 
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Los resultados de los ensayos se pueden ver en la Figura 2-15 donde se observan los 
efectos sufridos en los CFTs dependiendo de la forma en que es aplicada la carga: 
• Al aplicar carga en la sección completa, hormigón mas acero (SFE2) 
• Al aplicar carga únicamente en la sección de acero (SFS3) 
• Al aplicar carga únicamente en la sección de hormigón (SFC3) 
• Al aplicar carga en un perfil tubular circular de acero hueco (SES3) 
También comprobaron que al cargar solamente un pilar de hormigón clásico, sin camisa 
de acero, la resistencia fue prácticamente la misma que para el CFT, pero su resistencia 
plástica aumentó casi el doble debido al confinamiento. 
 
 
Figura 2-15. Deformaciones típicas después de ensayos. Aplicaciones de carga: 
Sección completa (SFE), sección acero (SFS), sección hormigón (SFC) y tubo de acero 
hueco (SES). (Johansson, y otros, 2002) 
 
Sakino, K., (Sakino, y otros, 2004), realizó un amplio estudio ensayando 114 pilares de 
varias secciones (circular y cuadrada), variando la relación D/t, los límites elásticos de 
acero (400, 600 y 800 MPa), y la resistencia característica del hormigón (20, 40, 80 
MPa). Propuso modelos de diseño para ambas secciones, pero en el caso de CFTs de 
sección circular concluyó que la diferencia entre la carga última obtenida 
experimentalmente y la carga nominal teórica sin tener en cuenta el efecto de 
confinamiento del hormigón, aumentaba si se usaban aceros de alto límite elástico. 
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Uno de los estudios más importantes como referente de esta tesina es el estudio que 
llevó a cabo Walter Luiz Andrade de Oliveira, (W.Oliveira, y otros, 2009). Oliveira 
junto otros compañeros del departamento de Ingeniería Estructural de la Universidad de 
São Paulo (Brasil) y del departamento de Ingeniería Civil de la Universidad Federal de 
São Carlos (Brasil), ensayaron un total de 32 CFTs de sección circular sometidos a 
carga concéntrica. Los pilares ensayados mantenían diámetro y espesor de chapa 
constantes (D=114.3 mm, t=3.35 mm), variando la resistencia característica del 
hormigón (30, 60, 80 y 100 MPa) y la relación L/D.  
Como era de esperar la capacidad de carga aumentaba al aumentar la resistencia 
característica del hormigón y descendía al incrementar la relación L/D. También se 
cercioraron de que el modelo de diseño propuesto por el EC4 era el más preciso de los 4 
modelos utilizados. Elementos robustos (L/D=3) mostraron un mayor aumento de 
capacidad portante debido al efecto de confinamiento colapsando por aplastamiento del 
núcleo de hormigón y pandeo hacia el exterior del tubo de acero. En cambio, los 
elementos más esbeltos (L/D=10) mostraron menor efecto de confinamiento ya que el 
fallo por pandeo global en la camisa de acero se presentó antes reduciendo la capacidad 
de confinamiento en el hormigón.    
   
 
Figura 2-16. Pilas robustas ensayadas por el equipo de Oliveira, W.(W.Oliveira, y 
otros, 2009) 
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Figura 2-17. Pilas esbeltas ensayadas por el equipo de Oliveira, W. (W.Oliveira, y 
otros, 2009) 
 
 
Figura 2-18. Modelos teóricos alternativos estudiados por Oliveira, W.(W.Oliveira, y 
otros, 2009) 
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Otro de los estudios consultados para la elaboración de esta tesina es el estudio 
efectuado por Rolando Chacón, Enrique Mirambell y Esther Real del departamento de 
Ingeniería de la Construcción de la Universidad Politécnica de Catalunya. En él se 
presenta un análisis estructural de pilas metálicas tubulares rellenas de hormigón 
sometidas a flexo-tracción producido por el desplazamiento en cabeza que sufren las 
pilas en puentes integrales.  
 
Figura 2-19. Desplazamiento en cabeza de pilas estudiado por Chacón, R. (Chacón, y 
otros, 2012) 
 
Los autores analizaron numerosos ensayos experimentales, utilizando la base de datos 
creada por el profesor Goode de la Universidad de Manchester (1819 elementos), 
estudios empírico-analíticos y estudios numéricos (modelos tridimensionales y 
unidimensionales basados en fibras) creando un laboratorio numérico mediante el 
software Abaqus de métodos finitos. 
Después de comparar diferentes modelos de predicción de incremento de la capacidad 
resistente de los CFTs debido al efecto de confinamiento observaron que uno de ellos, 
concretamente el modelo planteado por Mathias Johansson,(Johansson, y otros, 2002), 
predecía de manera muy satisfactoria los resultados experimentales y numéricos 
analizados. Sin embargo se observó que dicho modelo era muy sensible a la relación 
L/D y a la cuantía mecánica2 de acero.  
Finalmente los autores proponen un coeficiente de ajuste que mejora la predicción 
planteada por Johansson, M. para el cálculo seccional de CFTs. 
                                                 
2 Según EN1994, la cuantía δ debe encontrarse en el rango 0,2< δ<0,9. Si la misma es inferior a 0,2, se 
considera que el elemento es de hormigón y debe ser calculado como tal. Si la misma es superior a 0,9, el 
elemento debe ser considerado como un pilar metálico y debe ser calculado como tal igualmente 
           
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3. EUROCÓDIGO 4 (EC4) 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
Los Eurocódigos estructurales son un conjunto de normas europeas encargadas por la 
Comisión Europea al Comité Europeo de Normalización (CEN), en las que se recogen 
los métodos comunes en todos los estados que forman la Unión Europea para el cálculo 
y diseño de las estructuras. 
El Eurocódigo 4,(CEN. "European Comittee of Standaritzation", 2004), es el documento 
en que se detallan los métodos de cálculo y dimensionamiento de las estructuras mixtas 
de acero y hormigón. El apartado 6.7 del documento está dedicado al cálculo de pilares 
mixtos, incluyendo los CFTs. 
 
 
Figura 3- 1. Secciones tipo de pilares mixtos contempladas en el EC4.(CEN. 
"European Comittee of Standaritzation", 2004) 
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3.2 MÉTODOS DE CÁLCULO 
 
El Eurocódigo 4 contempla dos métodos de cálculo para el diseño de pilares mixtos, el 
método general y el método simplificado. El método general tiene en cuenta tanto los 
efectos de segundo orden como las imperfecciones y puede aplicarse en pilares de 
sección transversal asimétrica así como en pilares de sección variable con la cota. El 
método simplificado utiliza las Curvas Europeas de Pandeo para pilares sometidos a 
carga concéntrica y el diagrama de interacción seccional para pilares flexotraccionados. 
Ambos métodos deben de cumplir las siguientes suposiciones: 
a) Existe interacción total en la interface acero-hormigón hasta que colapsa el 
pilar. 
 
b) Las imperfecciones geométricas y las tensiones residuales se tienen en 
cuenta en el cálculo. 
 
c) Las secciones planas permanecen planas aunque el pilar se deforme. 
 
3.2.1 Cálculo seccional de CFTs según método simplificado 
 
El Eurocódigo 4 (EC4), (CEN. "European Comittee of Standaritzation", 2004), dispone 
una serie de reglas de diseño que nos permite realizar el cálculo simplificado del 
diagrama de interacción seccional N-M para perfiles tubulares de acero rellenos de 
hormigón. Con este diagrama podemos verificar si las acciones características de cada 
elemento estudiado superan o no la resistencia del pilar. La formulación simplificada es 
válida siempre y cuando los elementos a verificar cumplan una serie de limitaciones 
geométricas, Figura 3-2. Si el elemento no cumple estas condiciones no podrá ser 
verificado por el método simplificado y tendremos que recurrir al método general donde 
tendremos que tener en cuenta los fenómenos de inestabilidad y abolladura local. 
También se deberán cumplir unas limitaciones mecánicas. La cuantía de acero de la 
sección transversal debe encontrarse dentro de un rango definido (0,2< δ<0,9). Si es 
inferior a 0,2 se considerará que el elemento se comporta como si fuera de hormigón y 
será calculado como tal y si es superior a 0,9 se considerará que el elemento se 
comporta como si fuera de acero y también será calculado como tal. 
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Figura 3- 2. Limitaciones geométricas método simplificado según EC4.(CEN. 
"European Comittee of Standardization", 2004) 
 
En el cálculo del diagrama seccional se asumen las suposiciones siguientes: 
a) La resistencia mínima del hormigón a compresión se define como 1,0·Ac·f’c. (a 
diferencia del valor habitual 0,85·Ac·f’c). De esta manera simulamos el 
incremento de resistencia que proporciona el acero al hormigón por el efecto de 
confinamiento.  
 
b) Se puede tener en cuenta una contribución adicional de la resistencia del 
hormigón ya que éste se encuentra confinado. Para ello, la esbeltez adimensional 
de la pieza no puede superar el valor de ≤0,5. Por otro lado, la excentricidad 
relativa e/d no puede superar un valor de e/d≤0.1. En esta última, el valor de “e” 
se define como e=MEd/NEd. 
 
   !"#$%!&  
Siendo 
Npl,Rk = Valor característico de la resistencia plástica a compresión. 
Ncr = Axil crítico para el tipo de pandeo considerado. 
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c) La resistencia a compresión del acero se define como na · Aa · fy (ver apartado 
3.2.2). 
 
d) La resistencia a tracción del hormigón se considera como nula. 
 
e) La interacción entre los dos materiales se considera total y se cumple la hipótesis 
de que las secciones planas permanecen planas aun después de deformarse.  
 
Una vez obtenido el diagrama de interacción axil-flexión el Eurocódigo 4 destaca cuatro 
puntos singulares. Los valores intermedios se pueden obtener mediante interpolación 
lineal. 
 
 
Figura 3- 3. Diagrama de interacción de un pilar mixto tipo CFT según EC4.(CEN. 
"European Comittee of Standaritzation", 2004) 
 
 
Punto A 
Corresponde al estado tensional en que la sección se encuentra totalmente comprimida 
(e=0). La resistencia seccional a compresión Npl,Rd viene dada por la contribución de las 
áreas de acero y hormigón comprimidas. 
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Punto B 
Corresponde al estado tensional en que la sección se entuentra sometida a flexión pura 
(sin axil concomitante), en este caso la resistencia seccional a flexión  Mpl,Rd. En este 
punto la resistencia a compresión del hormigón y el acero comprimido se encuentran en 
perfecto equilibrio con el acero traccionado. 
 
Punto C 
Corresponde al estado tensional simétrico al correspondiente al punto B pero con un 
axil concomitante. Se obtiene la misma resistencia a flexión  Mpl,Rd, con un cierto 
porcentaje de axil plástico. 
 
Punto D 
Corresponde al estado tensional en que la fibra neutra coincide con el centro geométrico 
de la sección. Se obtiene un momento resistente mayor al punto B con axil 
concomitante asociado. Este punto corresponde a la capacidad máxima a flexión de la 
sección transversal. 
   
En la presente tesina, se ha realizado una programación automatizada para la 
construcción del diagrama de interacción, para diferentes valores de la profundidad de 
la línea neutra “z”. La programación se ha realizado en el Software MathCad utilizando 
relaciones trigonométricas y analíticas. En el apartado relativo a los resultados se 
incluyen diferentes diagramas de interacción construidos en el estudio.  
 
3.2.2 Confinamiento según EC4 
 
El Eurocódigo 4 permite considerar una aportación de resistencia extra a los CFTs 
producida por el efecto de confinamiento proponiendo dos coeficientes. Un coeficiente 
que tiene como función mayorar la resistencia del hormigón (nc) y un coeficiente que 
tiene como función minorar la resistencia del acero (na). 
 
Npl,Rd, sin confinamiento = Aa·fyd + 1·Ac·fcd 
Npl,Rd, con confinamiento = na·Aa·fyd + Ac·fcd  '(  )*  +,-.,/01 
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Donde 
)2  )23  ( 4 )23  (  56 
)*  )*3  ( 4 (  56 
)23  78  9	  7λ:;  siempre ≤ 1,0 
)*2  < 4 (=8λ: 4 (>λ:  siempre ≥ 0 
 
Y siempre se debe cumplir: 
1) La esbeltez relativa (λ:) del elemento ha de ser siempre igual o inferior a 0,5. De 
esta manera nos garantizan que podemos incluir el efecto de confinamiento para 
elementos robustos sin problemas de inestabilidad. 
2) La excentricidad partida por el diámetro (e/d) no puede superar el valor de 0,1, 
siendo e=MEd/NEd. 
 
El Eurocódigo 4 limita la aplicación del efecto de confinamiento para secciónes mixtas 
a elementos que trabajan a compresión pura o a elementos muy poco solicitados a 
flexión. En la Figura 3-4 se muestra graficámente una zona sombreada dónde delimita 
la zona donde el uso de coeficientes de confinamiento para CFTs esta permitido.   
 
Figura 3- 4.  La zona sombreada delimita la zona de uso permitido de coeficientes de 
confinamiento según EC4. 
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4. PROGRAMA DE CÁLCULO DEL DIAGRAMA DE 
INTERACCIÓN SECCIONAL N-M 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
El método de cálculo simplificado del Eurocódigo 4,(CEN. "European Comittee of 
Standaritzation", 2004), dispone la construcción de un diagrama de interacción de 
esfuerzos N-M que engloba la totalidad de estados tensionales a los que puede estar 
expuesta la sección transversal de un pilar mixto de acero y hormigón. 
El cálculo consiste en definir una profundidad, en adelante “z”, de la fibra neutra que 
divide la parte comprimida de la parte traccionada de la sección. A partir de dicha 
profundidad se plantea el equilibrio de fuerzas que se originaría al suponer un estado 
tensional con plasticidad perfecta tanto en el acero como en el hormigón. A partir de 
este equilibrio se obtienen un par de valores de resistencia: Resistencia a Axil (Npl) y 
resistencia a flexión (Mpl) que son caracteristicas de una determinada posicion de la 
profundidad de la fibra neutra. En la Figura 4-1 se detallan las características 
geométricas de la sección circular objeto de estudio. 
 
 
Figura 4- 1. Base geométrica para el cálculo del diagrama de interacción seccional 
(Chacón, y otros, 2012). 
 
El cálculo analítico se ha llevado a cabo programando el modelo propuesto por EC4 y 
los demas modelos teóricos estudiados en el software Mathcad v.14(Corporation 
Parametric Technology, 2007)  
 
 4.2 MODELOS PROGRAMADOS
 
4.2.1 Eurocódigo sin confinamiento
 
En el estudio realizado por Rolando Chacón, 
una programación automatizada para la 
diferentes profundidades de la fibra neutra
programa se ha llevado a cabo utilizando el software Mathcad v.14, 
Parametric Technology, 2007)
En la presente tesina se ha modificado el código del programa para poder incluir las 
modificaciones pertinentes que proponen cada modelo teórico estudiado. A 
continuación se adjunta el código fuente orig
de interacción según dicta el Eurocódigo 4 sin incluir el efecto de confinamiento.
 
Datos de entrada 
 
ds=diámetro externo 
dc=diámetro interno 
ts=espesor de chapa 
Ec=Módulo de elasticidad del hormigón
Es=Módulo de elasticidad del acero
fc=Resistencia del hormigón
fy=límite elástico del acero 
l=longitud de la pieza 
 
Se utiliza un coeficiente β=0,5 y una curva de pandeo “a” con α=0,21
Área de hormigón (mm2) 
 
Inercia de la sección de hormigón sin tener en cuenta efectos diferidos (mm4)
 
 
Área de acero (mm2) 
 
 
 
 
 
Ac
1
4
π dc
2
⋅:=
Ic
π dc
4
⋅
64
:=
 
 
 
(Chacón, y otros, 2012), el autor realizó 
elaboración del diagrama de interacción para 
 según se describe en el Eurocódigo 4. 
, como se indica en el punto anterior. 
inal programado para calcular el diagrama 
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Este 
(Corporation 
 
 
 Inercia de la sección de acero (mm4)
 
Área a cortante Av del tubo (mm2)
 
 
Cálculos 
 
Capacidad a compresión según EN1994 (kN)
 
 
Verificación de cuantía de acero
 
 
Inercia equivalente 
 
Carga crítica (kN) 
 
Capacidad (valores característicos)
 
Esbeltez 
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 Función de resistencia 
 
 
 
Cortante plástico 
 
Desplazamiento máximo 
 
 
Diagrama de interacción seccional.
 
Definición de variables auxiliares
 
 
 
 
 
 
Área sector circular de hormigón
 
Centro de gravedad sector circular medido desde el centro del círculo
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 Área del triángulo 
 
Centro de gravedad del triángulo
 
Área comprimida de hormigón
 
Centro de gravedad del área comprimida del hormigón (medido desde la línea media)
Área comprimida de acero 
 
Área sector circular externo
 
Centro de gravedad sector circular acero externo medido desde el cen
 
Centro de gravedad corona circular acero comprimido medido desde el centro del 
círculo 
Área de la sección traccionada de acero
 
Centro de gravedad corona circular acero traccionada medido desde el centro del
 
 
 
 
 
 
tro del círculo
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 círculo 
 Componente del hormigón a compresión (kN) (sin tener en cuenta el 0,85)
 
Componente del acero a compresión (kN)
 
Componente del acero a tracción (kN)
 
Equilibrio interno 
 
Momento flector (kN*m) (El signo negativo es necesario para que se cancele con el 
signo del cgts) 
 
Segunda parte del programa. Definimos variables similares con subíndice literal 
Definición de variables de cálculo auxiliares 
 
 
 
 
 
Área sector circular de hormigón (en este caso traccionado)
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2. 
 Área sector circular externo de acero (en este ca
 
Área corona circular de acero traccionada
 
Área corona circular de acero comprimida
 
Centro de gravedad sector circular medido desde el centro del círculo
 
Área del triángulo 
 
Centro de gravedad del triángulo
 
Área traccionada del hormigón
 
Área comprimida del hormigón
 
Centro de gravedad del área traccionada del hormigón (medido desde la línea media)
Centro de gravedad del área comprimida del hormigón (medido desde la línea media)
 
 
 
so traccionado) 
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 Centro de gravedad del área traccionada de ac
 
Centro de gravedad corona circular acero traccionada medido desde el centro del círculo
Centro de gravedad corona circular acero comprimido medido desde el centro del 
círculo 
 
Componente del hormigón a compresión (kN) (sin tener en cuenta 
 
Componente del acero a compresión (kN)
 
Componente del acero a tracción (kN)
 
Equilibrio interno 
 
Momento flector (kN*m)  
 
 
 
 
 
 
 
ero externo 
 
el 0,85)
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 4.2.2 Eurocódigo con confinamiento
 
El Eurocódigo 4 permite considerar una aportación de resistencia extra a los
producida por el efecto de confinamiento proponiendo dos coeficientes. Un coeficiente 
que tiene como función mayorar la resistencia del hormigón (n
tiene como función minorar la resistencia del acero (n
Donde 
)2  )23  ( 4 )23  (
)*  )*3  ( 4 (  56 
)23  78  9	  7λ:; 
)*2  < 4 (=8λ: 4 (>λ: 
Como se ha comentado anteriormente, capitulo 3.3.2, el Eurocódigo 
aportación  por confinamiento a un determinado valor d
puede observar como sendos coeficientes (n
la relación e/d dónde si no se cumple dicha limitación los coeficientes de confinamiento 
se anulan. 
El estudio que propone esta tesina es c
confinamiento en toda la rama axil
coeficientes de confinamiento al código ya existente sin limitación alguna.
 
coeficientes de confinamiento
Componente del hormigón a compresión
Componente del acero a compresión
 
 
 
c) y un coeficiente que 
a). 
 56 
 siempre ≤ 1,0 
 siempre ≥ 0 
e excentricidad (e/d
a y nc) tienen unos factores dependientes de 
omprobar como funcionan los coeficientes de 
-flexión. Por consiguiente se han añadido los 
 
 
 
 con conf (kN) (sin tener en cuenta el 0,85)
 
 con conf (kN) 
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 CFTs 
4 limita la 
≤0,1). Se 
 
 
 Componente del acero a tracción (kN)
 
Equilibrio interno 
Momento flector (kN*m)  
 
4.2.3 Modelo de Susantha
 
El modelo de Susantha,(Susantha KAS, y otros, 2001)
que define dos coeficientes de Poisson: 
1. El primero equivalente para una sección mixta 
2. El segundo para el hormigón 
Dichos coeficientes son función de D/t y
hormigón se incrementa proporcionalmente a este parámetro y a otras relaciones 
geométricas del tubo. Como consecuencia, se puede inferir que el incremento de 
resistencia del hormigón es una función de la cuantía 
anteriormente). Cabe destacar que contrariamente a lo que se suele suponer, el 
coeficiente de Poisson del acero en este modelo se toma igual a νs=0,5. Asimismo, es 
conveniente indicar que la resistencia del acero no se ve disminuida en
pesar de estar sometido a un estado biaxial de tensiones. Finalmente, se destaca que el 
incremento de resistencia debida al confinamiento según estos autores no depende de la 
relación L/D. 
De la misma forma que en punto anterior, se ha utili
programado la formulación que propone el estudio realizado por Susantha.
 
Modelo de Susantha (2001)
Coeficiente sección mixta 
 
 
 
 
 
 (2001) 
, contiene un parámetro empírico 
 
νc’  
νc.  
 f’c/fy. Posteriormente, la resistencia del 
de acero δ (definida 
zado el código fuente base y se ha 
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 este modelo a 
 
 Coeficiente sección de hormigón
Coeficiente sección acero 
 
Diferencia 
 
Coeficientes Susantha 
 
 
Componente del hormigón a compresión 
 
Componente del acero a compresión (kN)
 
Componente del acero a tracción (kN)
 
Equilibrio interno 
 
Momento flector (kN*m)  
 
 
 
 
 
 
Susantha (kN) (sin tener en cuenta el 0,85)
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 4.2.4 Modelo de Johansson
 
El modelo de Johansson, 
resistencia del hormigón es una
del acero εah, que se relaciona
circunferenciales σah y longitudinales σ
confinamiento σlat, la cual es función de la geometría del tubo y de parámetros descrito
anteriormente. Se incluye un parámetro que refleja la eficacia del confinamiento el cual 
es función de f’c. Destaca que el incremento de resistencia total del CFT no depende del 
límite elástico del acero ni de la relación L/D.
Modelo de Johansson (2002)
 
 
 
Incremento deformación circunferencial
 
 
Tensiones circunferenciales (
 
 
Tensión de confinamiento (
 
Parámetro de eficacia de confinamiento
 
 
 (2002) 
(Johansson, y otros, 2002), plantea que el incremento de 
 función del incremento de deformación circunferencial 
 mediante la ley de Hooke generalizada con las tensiones 
al del acero. Asimismo, se obtiene una tensión de 
 
 
 
σah) y longitudinales del acero (σal) 
σlat) 
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s 
 Componente del hormigón a compresión
 
Componente del acero a compresión (kN)
 
Componente del acero a tracción (kN)
 
Equilibrio interno 
Momento flector (kN*m)  
 
4.2.5 Modelo de Hatzigeorgiou
 
El modelo de Hatzigeorgiou
se basa en la obtención empírica de una tensión circunferencial 
produce una tensión de confinamiento en el hormigón f
consiste en aumentar la resistencia del hormigón f
en una cierta medida que depende de la tensión circunferencial 
tubo. Los parámetros de partida en el cálculo son D, t, f
reducirse a un único parámetro cuantía de acero) y no se
adicionales. Finalmente, se
confinamiento según estos autores no depende de la relación L/D.
 
Modelo de Hatzigeorgiou (2008)
Obtención empírica tensión circunferencial
 
 
 
 de Johansson (kN) (sin tener en cuenta el 0,85)
 
 
 
 
 (2008) 
,(Hatzigeorgiou, 2008), es el más sencillo en aplicación, y 
σh en el acero que 
rp. Conceptualmente, el modelo 
cc y reducir la capacidad del acero f
σh y de la geometría del 
y y f’c (que también pueden 
 realizan suposiciones 
 destaca que el incremento de resistencia debida al 
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yc 
 Efecto confinamiento hormigón
 
 
Componente del hormigón 
0,85) 
 
Componente del acero a compresión 
 
Componente del acero a tracción (kN)
 
Equilibrio interno 
 
Momento flector (kN*m)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a compresión de Hatzigeorgiou (kN) (sin tener en cuenta el 
de Hatzigeorgiou (kN) 
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5. BASE DE DATOS NUMÉRICA 
 
5.1 PROTOTIPOS DE ESTUDIO 
 
El estudio se basa en un conjunto formado por 24 pilas metálicas circulares rellenas de 
hormigón con dimensiones inspiradas en geometrías reales de pilas de puentes. Como es 
lógico las pilas propuestas presentan proporciones típicas de puentes, con una relación 
L/D que garantizan poder aprovechar su capacidad seccional sin que aparezcan efectos 
de inestabilidad global. La longitud de las pilas del estudio es L= 10 metros y su 
diámetro exterior del tubo de acero es D= 1 metro, lo que nos da una relación L/D=10. 
A partir de la geometría descrita se ha planteado un estudio que permite valorar la 
influencia de varios parámetros en la resistencia estructural de los CFT. Los principales 
parámetros variables del estudio son los siguientes: 
• Espesor (t) de camisa de acero. 
• Límite elástico (fy) del acero que constituye la camisa exterior. 
 
 
Figura 5- 1. Croquis ilustrativo de los prototipos de estudio. 
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En la tabla que se adjunta a continuación, Figura 5-2, se describen al detalle las pilas 
prototipo estudiadas. 
 
Diámetro Espesor fy fc δ 
(m) (mm) (N/mm2) (N/mm2)   
1 
10 235 30 0.24 
10 275 30 0.27 
10 355 30 0.32 
10 460 30 0.38 
15 235 30 0.32 
15 275 30 0.35 
15 355 30 0.42 
15 460 30 0.48 
20 235 30 0.39 
20 275 30 0.42 
20 355 30 0.49 
20 460 30 0.55 
25 235 30 0.44 
25 275 30 0.48 
25 355 30 0.54 
25 460 30 0.61 
30 235 30 0.48 
30 275 30 0.52 
30 355 30 0.59 
30 460 30 0.65 
35 235 30 0.52 
35 275 30 0.56 
35 355 30 0.62 
35 460 30 0.68 
 
Figura 5- 2. Base de datos numérica de pilas metálicas de acero rellenas de hormigón 
sometidas a estudio de resistencia seccional. 
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En la Figura 5-3 se muestra un histograma de frecuencias que resume la cantidad de 
prototipos estudiada en función de su cuantía mecánica. Aún existiendo una notable 
variación de dicho parámetro, todos los pilares estudiados entran dentro del varemo de 
aplicabilidad que dicta el Eurocódigo 4 (0,2<δ<0,9). (CEN. "European Comittee of 
Standaritzation", 2004) 
 
 
Figura 5- 3. Histograma de frecuencias prototipos de estudio en función de su cuantía 
mecánica. 
 
Por otro lado nos podemos encontrar con algunos prototipos que presenten problemas 
de inestabilidad local (véase capitulo 3, apartado 3.2.1). En la Figura 5-4 podemos ver 
unos elementos que quedan fuera del rango de aplicación del método simplificado según 
EC4 (CEN. "European Comittee of Standaritzation", 2004), aún así se ha considerado 
incluirlos en el estudio con el objetivo de analizar su respuesta seccional y comprobar la 
validez e idoneidad de los límites que actualmente dicta la formulación existente en el 
caso de elementos robustos. 
En la figura se muestran los prototipos normalizados por la relación D/t según el límite 
que marca el Eurocódigo 4 en función de la cuantía mecánica. Se observan dos zonas 
divididas por la unidad. Los elementos que sobrepasan la unidad no presentan 
susceptibilidad de padecer fenómenos de inestabilidad  local, en cambio los inferiores a 
la unidad pueden presentar fenómenos de abolladura local. 
0
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Figura 5- 4. Susceptibilidad a abolladura local según Eurocódigo 4. (CEN. "European 
Comittee of Standaritzation", 2004) 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
En el siguiente capítulo se presentan los resultados numéricos y teóricos obtenidos 
sobre los prototipos de estudio descritos en el apartado anterior y se realiza su 
correspondiente análisis. Los prototipos se han estudiado con el objetivo de analizar su 
comportamiento a nivel seccional bajo solicitaciones a axil y a flexión. Se incluyen 
gráficos que permiten observar algunas tendencias importantes de los resultados y se 
estudia el efecto del confinamiento comparando los resultados con los derivados del 
Eurocódigo 4 (CEN. "European Comittee of Standaritzation", 2004), del laboratorio 
numérico creado por el departamento de Ingeniería de la Construcción y otros modelos 
teóricos encontrados en la literatura.  
Cabe resaltar que los resultados obtenidos a partir del modelo Numérico desarrollado 
por Rolando Chacón y por el departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC 
(Chacón, y otros, 2012) se consideran como los que más se ajustan al comportamiento 
real de los CFTs y por consiguiente, son los utilizados a la hora de comparar y 
normalizar el resto. 
 
6.2 CAPACIDAD SECCIONAL DE LOS CFT 
 
A continuación se presentan  los resultados relativos a la capacidad última a compresión 
y la capacidad última a flexión de todas las piezas simuladas numéricamente en las 
tablas siguientes, Figura 6-1, Figura 6-2, Figura 6-3 y Figura 6-4. Se considera 
relevante analizar los resultados numéricos conjuntamente con los resultados obtenidos 
al aplicar la formulación de Eurocódigo 4 (CEN. "European Comittee of 
Standaritzation", 2004) y con la formulación propuesta por Susantha, Hatzigeorgiou y 
Johansson (W.Oliveira, y otros, 2009)  . De esta manera, se plantean comparaciones 
entre los mismos para así posteriormente, emitir un juicio crítico sobre lo observado. 
La Figura 6-1 recoge la siguiente información: 
• Geometría y características mecánicas de los materiales de los CFTs estudiados. 
• Capacidad última a Axil sin Momento concomitante según EC4 sin tener en 
cuenta el efecto de confinamiento (NEurocód). 
• Capacidad última a Flexión sin Axil concomitante según EC4 sin tener en 
cuenta el efecto de confinamiento (MEurocód). 
• Capacidad última a Axil sin Momento concomitante según modelo numérico 
(NNum). 
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• Capacidad última a Flexión sin Axil concomitante según modelo numérico 
(MNum). 
• Capacidad última a Axil sin Momento concomitante según EC4 teniendo en 
cuenta el efecto de confinamiento (NEurocód,conf).  
• Capacidad última a Flexión sin Axil concomitante según EC4 teniendo en 
cuenta el efecto de confinamiento (MEurocód,conf). 
 
 
Figura 6- 1. Resultados numéricos y teóricos capacidad última a Axil y Flexión del 
modelo propuesto por Eurocódigo con y sin confinamiento y del modelo numérico. 
 
La Figura 6-2 recoge la siguiente información: 
• Geometría y características mecánicas de los materiales de los CFTs estudiados. 
• Capacidad última a Axil sin Momento concomitante según modelo propuesto 
por Susantha (NSus). 
• Capacidad última a Flexión sin Axil concomitante según modelo propuesto por 
Susantha (MSus). 
• Capacidad última a Axil sin Momento concomitante según modelo propuesto 
por Hatzigeorgiou (NHat).  
• Capacidad última a Flexión sin Axil concomitante según modelo propuesto por 
Hatzigeorgiou (MHat).  
Diámetro Espesor fy fc NEurocód MEurocód NNum MNum NEurocód,conf MEurocód,conf
(m) (mm) (N/mm
2) (N/mm2) (KN) (KN·m) (KN) (KN·m) (KN) (KN·m)
10 235 30 0.24 29937.15 2979.97 31541.60 3411.13 31592.16 2971.43
10 275 30 0.27 31181.11 3443.55 33182.40 3955.10 33027.02 3437.31
10 355 30 0.32 33669.03 4359.54 37327.20 5030.81 35830.07 4407.58
10 460 30 0.38 36934.42 5516.94 40778.20 6350.27 39386.98 5510.27
15 235 30 0.32 33076.45 4268.24 35500.00 5036.75 35846.33 4262.69
15 275 30 0.35 34932.97 4928.71 38942.20 5829.26 37995.51 4925.98
15 355 30 0.42 38646.00 6227.02 41720.40 7337.12 42169.08 6230.29
15 460 30 0.48 43519.35 7892.75 49068.20 9084.36 47423.97 7905.35
20 235 30 0.39 36183.56 5483.32 39000.00 6606.20 40124.12 5487.01
20 275 30 0.42 38646.35 6332.42 43132.80 7627.57 42976.08 6342.08
20 355 30 0.49 43571.92 8001.98 49423.60 9502.55 48491.33 8025.93
20 460 30 0.55 50036.74 10151.11 56310.80 11874.96 55398.88 10192.26
25 235 30 0.44 39258.47 6640.85 41982.60 8147.24 44386.15 6658.76
25 275 30 0.48 42321.25 7670.98 45916.20 9346.27 47927.95 7699.37
25 355 30 0.54 48446.80 9700.27 52172.20 11636.62 54756.23 9750.80
25 460 30 0.61 56486.59 12321.07 64857.70 14661.60 63276.13 12394.33
30 235 30 0.48 42301.18 7751.01 45840.60 9637.64 48610.25 7786.41
30 275 30 0.52 45957.67 8956.80 48833.20 11062.78 52828.49 9007.13
30 355 30 0.59 53270.64 11336.25 59071.20 13802.70 60941.99 11416.15
30 460 30 0.65 62868.91 14416.31 71122.20 17464.39 71037.41 14526.36
35 235 30 0.52 45311.69 8820.74 49436.80 11156.62 52783.01 8874.08
35 275 30 0.56 49555.60 10197.65 53043.20 12760.95 57664.26 10271.42
35 355 30 0.62 58043.42 12918.90 62959.60 16036.56 67036.03 13028.94
35 460 30 0.68 69183.69 16450.35 76547.00 20416.13 78672.60 16589.07
δ
1
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• Capacidad última a Axil sin Momento concomitante según modelo propuesto 
por Johansson (NJohan). 
• Capacidad última a Flexión sin Axil concomitante según modelo propuesto por 
Johansson (MJohan). 
 
 
Figura 6- 2. Resultados numéricos y teóricos capacidad última a Axil y Flexión del 
modelo propuesto por Susantha, Hatzigeorgiou y Johansson. 
 
La Figura 6-3 y la Figura 6-4 recogen la siguiente información: 
• Geometría y características mecánicas de los materiales de los CFTs estudiados. 
• Cocientes entre las capacidades últimas obtenidas a compresión y a flexión y las 
propuestas por EC4 con y sin confinamiento. 
• Cocientes entre las capacidades últimas obtenidas a compresión y a flexión y las 
propuestas por los modelos de Susantha, Hatzigeorgiou y Johansson. 
 
 
 
Diámetro Espesor fy fc Nsus Msus Nhat Mhat Njohan Mjohan
(m) (mm) (N/mm
2) (N/mm2) (KN) (KN·m) (KN) (KN·m) (KN) (KN·m)
10 235 30 0.24 32860.03 3008.06 34173.07 2973.62 33482.67 3014.31
10 275 30 0.27 34334.40 3480.52 36871.99 3435.78 34726.63 3486.14
10 355 30 0.32 37070.52 4403.76 42761.94 4335.68 37214.55 4405.65
10 460 30 0.38 40441.88 5585.40 51205.98 5450.50 40479.94 5567.76
15 235 30 0.32 40822.24 4374.41 37408.74 4278.49 37891.11 4338.13
15 275 30 0.35 43233.53 5061.35 40797.19 4948.96 39747.62 5011.44
15 355 30 0.42 47740.43 6411.39 48184.41 6272.46 43460.65 6332.06
15 460 30 0.48 53329.40 8142.53 58990.77 7979.88 48334.00 8025.00
20 235 30 0.39 47103.91 5672.20 40534.03 5511.10 42031.44 5594.32
20 275 30 0.42 50342.42 6564.71 44553.88 6379.20 44494.22 6461.29
20 355 30 0.49 56402.88 8319.40 53247.52 8101.08 49419.80 8162.06
20 460 30 0.55 63926.62 10573.51 65899.29 10342.52 55884.61 10349.95
25 235 30 0.44 52190.04 6909.32 43597.29 6683.69 45951.76 6794.94
25 275 30 0.48 56176.36 7997.75 48223.40 7740.75 49014.54 7846.66
25 355 30 0.54 63633.73 10139.16 58149.88 9843.74 55140.09 9916.92
25 460 30 0.61 72888.86 12891.87 72481.09 12596.32 63179.88 12583.33
30 235 30 0.48 56524.56 8091.31 46613.70 7809.25 49687.69 7946.49
30 275 30 0.52 61207.01 9367.87 51830.71 9046.93 53344.18 9179.57
30 355 30 0.59 69960.07 11879.95 62948.73 11517.63 60657.15 11607.05
30 460 30 0.65 80816.00 15111.02 78875.56 14762.11 70255.42 14739.03
35 235 30 0.52 60366.86 9223.84 49589.63 8889.21 53266.29 9056.00
35 275 30 0.56 65709.94 10681.72 55386.17 10305.35 57510.20 10463.70
35 355 30 0.62 75689.87 13550.52 67667.21 13131.94 65998.02 13238.32
35 460 30 0.68 88058.51 17242.66 85136.62 16850.04 77138.29 16824.00
1
δ
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Figura 6- 3. Cocientes entre las capacidades últimas obtenidas a compresión y a flexión 
y las propuestas por EC4 con y sin confinamiento. 
 
 
Figura 6- 4. Cocientes entre las capacidades últimas obtenidas a compresión y a flexión 
y las propuestas por los modelos de Susantha, Hatzigeorgiou y Johansson. 
 
Diámetro Espesor fy fc
(m) (mm) (N/mm2) (N/mm2)
10 235 30 0.24 1.05 1.00 1.14 1.15
10 275 30 0.27 1.06 1.00 1.15 1.15
10 355 30 0.32 1.11 1.04 1.15 1.14
10 460 30 0.38 1.10 1.04 1.15 1.15
15 235 30 0.32 1.07 0.99 1.18 1.18
15 275 30 0.35 1.11 1.02 1.18 1.18
15 355 30 0.42 1.08 0.99 1.18 1.18
15 460 30 0.48 1.13 1.03 1.15 1.15
20 235 30 0.39 1.08 0.97 1.20 1.20
20 275 30 0.42 1.12 1.00 1.20 1.20
20 355 30 0.49 1.13 1.02 1.19 1.18
20 460 30 0.55 1.13 1.02 1.17 1.17
25 235 30 0.44 1.07 0.95 1.23 1.22
25 275 30 0.48 1.08 0.96 1.22 1.21
25 355 30 0.54 1.08 0.95 1.20 1.19
25 460 30 0.61 1.15 1.02 1.19 1.18
30 235 30 0.48 1.08 0.94 1.24 1.24
30 275 30 0.52 1.06 0.92 1.24 1.23
30 355 30 0.59 1.11 0.97 1.22 1.21
30 460 30 0.65 1.13 1.00 1.21 1.20
35 235 30 0.52 1.09 0.94 1.26 1.26
35 275 30 0.56 1.07 0.92 1.25 1.24
35 355 30 0.62 1.08 0.94 1.24 1.23
35 460 30 0.68 1.11 0.97 1.24 1.23
MNum/MEurocod,confδ
1
NNum/NEurocod NNum/NEurocod,conf MNum/MEurocod
Diámetro Espesor fy fc
(m) (mm) (N/mm2) (N/mm2)
10 235 30 0.24 0.96 0.92 0.94 1.13 1.15 1.13
10 275 30 0.27 0.97 0.90 0.96 1.14 1.15 1.13
10 355 30 0.32 1.01 0.87 1.00 1.14 1.16 1.14
10 460 30 0.38 1.01 0.80 1.01 1.14 1.17 1.14
15 235 30 0.32 0.87 0.95 0.94 1.15 1.18 1.16
15 275 30 0.35 0.90 0.95 0.98 1.15 1.18 1.16
15 355 30 0.42 0.87 0.87 0.96 1.14 1.17 1.16
15 460 30 0.48 0.92 0.83 1.02 1.12 1.14 1.13
20 235 30 0.39 0.83 0.96 0.93 1.16 1.20 1.18
20 275 30 0.42 0.86 0.97 0.97 1.16 1.20 1.18
20 355 30 0.49 0.88 0.93 1.00 1.14 1.17 1.16
20 460 30 0.55 0.88 0.85 1.01 1.12 1.15 1.15
25 235 30 0.44 0.80 0.96 0.91 1.18 1.22 1.20
25 275 30 0.48 0.82 0.95 0.94 1.17 1.21 1.19
25 355 30 0.54 0.82 0.90 0.95 1.15 1.18 1.17
25 460 30 0.61 0.89 0.89 1.03 1.14 1.16 1.17
30 235 30 0.48 0.81 0.98 0.92 1.19 1.23 1.21
30 275 30 0.52 0.80 0.94 0.92 1.18 1.22 1.21
30 355 30 0.59 0.84 0.94 0.97 1.16 1.20 1.19
30 460 30 0.65 0.88 0.90 1.01 1.16 1.18 1.18
35 235 30 0.52 0.82 1.00 0.93 1.21 1.26 1.23
35 275 30 0.56 0.81 0.96 0.92 1.19 1.24 1.22
35 355 30 0.62 0.83 0.93 0.95 1.18 1.22 1.21
35 460 30 0.68 0.87 0.90 0.99 1.18 1.21 1.21
MNum/MSus MNum/MHat MNum/MJohanδ NNum/NSus NNum/NHat
1
NNum/NJohan
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Después de observar con detalle los resultados expuestos en la Figura 6-1 y en la 
Figura 6-3 se obtienen unas primeras impresiones de interés: 
• En todos los casos estudiados las resistencias últimas a compresión y a flexión 
aumentan con el espesor de chapa de acero y el límite elástico. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 sin confinamiento  la 
capacidad última a compresión (NEurocód) siempre es menor que la arrojada por el 
modelo Numérico (NNum). El cociente entre ambos varía entre 
1.05<NNum/NEurocód<1.15, con un promedio de 1.10. Esto indica que el modelo 
propuesto por EC4 sin confinamiento a compresión se encuentra del lado de la 
seguridad. 
 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 con confinamiento 
(NEurocód,conf) aproximadamente la mitad de los valores son inferiores al axil 
último arrojado por el modelo Numérico (NNum).  El cociente entre ambos varía 
entre 0.92<NNum/NEurocód<1.04, con un promedio de 0.98. Esto indica que el 
modelo propuesto por EC4 con confinamiento a compresión se encuentra 
ligeramente del lado de la inseguridad. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 sin confinamiento  la 
capacidad última a flexión (MEurocód) siempre es menor que la arrojada por el 
modelo Numérico (MNum). El cociente entre ambos varía entre 
1.14<MNum/MEurocód<1.26, con un promedio de 1.20. Esto indica que el modelo 
propuesto por EC4 sin confinamiento a flexión se encuentra del lado de la 
seguridad. 
 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 con confinamiento  la 
capacidad última a flexión (MEurocód,conf) siempre es menor que la arrojada por el 
modelo Numérico (MNum). El cociente entre ambos varía entre 
1.14<MNum/MEurocód,conf<1.26, con un promedio de 1.20. Esto indica que el 
modelo propuesto por EC4 con confinamiento se encuentra del lado de la 
seguridad y como se puede observar funciona prácticamente igual al modelo sin 
confinamiento. 
Una vez observados los valores arrojados por el modelo propuesto por Eurocódigo sin 
confinamiento y con confinamiento tanto a compresión como a flexión, se procede a 
analizar los modelos teóricos propuestos por Susantha, Hatzigeorgiou y Johansson 
cuyos resultados se presentan en la Figura 6-2 y Figura 6-4. 
• Igual que pasa con el modelo propuesto en EC4, en todos los casos estudiados 
las resistencias últimas a compresión y a flexión aumentan con el espesor de 
chapa de acero y el límite elástico. 
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• En el caso del modelo propuesto por Susantha la capacidad última a compresión 
(NSus) siempre es mayor, exceptuando dos casos, que la arrojada por el modelo 
Numérico (NNum). El cociente entre ambos varía entre 0.80<NNum/NSus<1.01, con 
un promedio de 0.87. Esto indica que el modelo propuesto por Susantha a 
compresión se encuentra del lado de la inseguridad. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Hatzigeorgiou la capacidad última a 
compresión (NHat) siempre es mayor, exceptuando un caso, que la arrojada por el 
modelo Numérico (NNum). El cociente entre ambos varía entre 
0.80<NNum/NHat<1.00, con un promedio de 0.92. Esto indica que el modelo 
propuesto por Hatzigeorgiou a compresión se encuentra del lado de la 
inseguridad aunque un poco menos conservador. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Johansson la capacidad última a 
compresión (NJohan) siempre es mayor, exceptuando siete casos, que la arrojada 
por el modelo Numérico (NNum). El cociente entre ambos varía entre 
0.91<NNum/NJohan<1.03, con un promedio de 0.96. Esto indica que el modelo 
propuesto por Johansson a compresión se encuentra del lado de la inseguridad 
siendo el menos conservador de los tres y el que se aproxima más al 
comportamiento real de los CFTs. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Susantha la capacidad última a flexión 
(MSus) siempre es menor que la arrojada por el modelo Numérico (MNum). El 
cociente entre ambos varía entre 1.12<MNum/MSus<1.21, con un promedio de 
1.16. Esto indica que el modelo propuesto por Susantha a flexión se encuentra 
del lado de la seguridad siendo el menos conservador a flexión. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Hatzigeorgiou la capacidad última a flexión 
(MHat) siempre es menor que la arrojada por el modelo Numérico (MNum). El 
cociente entre ambos varía entre 1.14<MNum/MHat<1.26, con un promedio de 
1.19. Esto indica que el modelo propuesto por Hatzigeorgiou a flexión se 
encuentra del lado de la seguridad siendo el más conservador a flexión. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Johansson la capacidad última a flexión 
(MJohan) siempre es menor que la arrojada por el modelo Numérico (MNum). El 
cociente entre ambos varía entre 1.13<MNum/MJohan<1.23, con un promedio de 
1.18. Esto indica que el modelo propuesto por Johansson a flexión se encuentra 
del lado de la seguridad siendo bastante conservador también. 
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Seguidamente se adjuntan algunos gráficos adicionales donde se pueden distinguir más 
intuitivamente las tendencias que se han observado en las tablas anteriores.  
 
Figura 6- 5. Axil resistente último modelo Numérico, Eurocódigo y Eurocódigo 
confinado en función de la cuantía mecánica. 
 
Figura 6- 6. Axil resistente último modelo Numérico, Susantha, Hatzigeorgiou y 
Johansson en función de la cuantía mecánica. 
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Figura 6- 7. Capacidad resistente a flexión modelo Numérico, Eurocódigo y 
Eurocódigo confinado en función de la cuantía mecánica. 
 
 
Figura 6- 8. Capacidad resistente a flexión modelo Numérico, Susantha, Hatzigeorgiou 
y Johansson en función de la cuantía mecánica. 
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De estas gráficas se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
• Las capacidades resistentes tanto a compresión como a flexión son ascendentes 
en función de la cuantía mecánica. Esto corrobora lo que infieren las tablas 
anteriores, que la resistencia aumenta al incrementar la cantidad de acero 
(espesor de chapa) y su límite elástico. 
 
• Para valores bajos de cuantía mecánica, los resultados numéricos y teóricos se 
ajustan adecuadamente tanto a capacidad resistente a compresión como a 
capacidad resistente a flexión, siendo muy conservadores los valores arrojados 
por el modelo de Eurocódigo sin confinamiento. 
 
• A medida que aumenta la cuantía mecánica empiezan a diferir los resultados 
teóricos de los arrojados por el modelo Numérico, apareciendo alguna anomalía 
significativa a compresión en los resultados obtenidos del modelo de 
Hatzigeorgiou para valores elevados de límite elástico del acero. Se puede 
observar a simple vista que este modelo presenta una dispersión elevada y es 
muy sensible a la variación del límite elástico del acero. 
 
• Para valores altos de cuantía de acero, los resultados numéricos y teóricos no se 
ajustan de manera adecuada. Por una parte, los valores teóricos que no incluyen 
confinamiento son muy conservadores y distan mucho de los resultados 
numéricos y por otra, los resultados que si incluyen un cierto efecto de 
confinamiento se encuentran del lado de la inseguridad en lo que a resistencia a 
compresión se refiere.  
 
En el caso de capacidad resistente a flexión los métodos de Eurocódigo y 
Eurocódigo confinado arrojan resultados prácticamente iguales, siendo ambos 
muy conservadores. Los valores obtenidos por los modelos teóricos estudiados 
siguen una tendencia muy semejante a Eurocódigo, siento algo menos 
conservadores que los anteriores. 
 
A continuación se procede a estudiar la relación existente entre los axiles y los 
momentos últimos numéricos con los axiles y momentos últimos teóricos en función de 
la cuantía de acero. De esta manera se pretende observar las tendencias de cada método 
tanto a compresión como a flexión en lo que a conservadorismo y sensibilidad se 
refiere. Dichas relaciones se muestran en las Figuras 6-9, 6-10, 6-11, y 6-12. 
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Figura 6- 9. Relación NNum/NEurocódigo en función de la cuantía mecánica. 
 
 
Figura 6- 10. Relación NNum/NTeórico en función de la cuantía mecánica. 
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La Figura 6-9 muestra la relación entre el axil numérico y el axil teórico arrojado por el 
método de Eurocódigo tanto con confinamiento como sin él. Se observa claramente la 
divergencia entre las dos tendencias. Para el caso sin confinamiento,  conforme aumenta 
la cuantía la formulación se hace más conservadora, por el contrario para el caso sin 
confinamiento, el método se aleja de la seguridad. 
 
La Figura 6-10 muestra la relación entre el axil numérico y el axil teórico arrojado por 
los métodos de Susantha, Hatzigeorgiou y Johansson respectivamente.  
 
• En el modelo de Susantha conforme aumenta la cuantía el método se vuelve más 
inseguro, y se puede observar su alta sensibilidad a dicho parámetro 
representado por una gran pendiente en su línea de regresión lineal.  
 
• El modelo de Hatzigeorgiou no presenta síntomas de sensibilidad a la variación 
del la cuantía mecánica puesto que su línea de regresión lineal es prácticamente 
horizontal, arrojando aún así valores que quedan del lado de la inseguridad. 
 
• El modelo de Johansson presenta una cierta tendencia ascendente en seguridad 
conforme aumenta la cuantía de acero, de todos modos también arroja valores 
ligeramente inseguros. 
 
 
Figura 6- 11. Relación MNum/MEurocódigo en función de la cuantía mecánica. 
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Figura 6- 12. Relación MNum/MTeórico en función de la cuantía mecánica. 
 
La Figura 6-11 muestra la relación entre el momento numérico y el momento teórico 
arrojado por el método de Eurocódigo tanto con confinamiento como sin él. Se observa 
cómo tienen una tendencia muy semejante en ambos casos. Los dos casos presentan 
resultados muy conservadores y ascendentes con la cuantía, siendo el modelo sin 
confinamiento ligeramente más sensible que el modelo con confinamiento. 
La Figura 6-12 muestra la relación entre el momento numérico y el momento teórico 
arrojado por los métodos de Susantha, Hatzigeorgiou y Johansson respectivamente.  
• Se observa que para el caso de solicitación a flexión los tres  modelos estudiados 
arrojan valores que están del lado de la seguridad. 
 
• Al contrario de lo que sucede a compresión, el modelo de Susantha conforme 
aumenta la cuantía el método se vuelve más seguro. No presenta alta 
sensibilidad a la variación de la cuantía mecánica y aún arrojando valores muy 
conservadores es el que más se aproxima a los valores numéricos. 
 
• El modelo de Hatzigeorgiou presenta una tendencia similar al modelo de 
Susantha en lo que a sensibilidad se refiere, sus líneas de regresión lineales son 
prácticamente paralelas, aunque arroja valores más conservadores y se observa 
alta dispersión en los resultados.  
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• El modelo de Johansson es ligeramente más sensible al incremento de cuantía 
aunque su evolución es favorable a la seguridad. Presenta valores muy 
conservadores como en el resto de casos pero muestra poca dispersión en los 
resultados. 
Finalmente se adjuntan los diagramas de interacción Axil-Flexión para diferentes 
combinaciones de N-M. En ellos se representan de manera discreta los valores 
numéricos aportados por el laboratorio numérico creado con código Abaqus por el 
departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC y de manera continua los 
descritos en el capítulo 4 creado con el software Mathcad (Corporation Parametric 
Technology, 2007). Lamentablemente no se dispone de un modelo de predicción 
Abaqus con valores a flexión pequeños, por lo que se podría considerar que la poligonal 
formada por los resultados numéricos sería más convexa y ganaría un poco de curvatura 
siguiendo la tendencia de los demás métodos si se dispusiera de valores intermedios. 
Las figuras que se presentan a continuación pretenden reflejar las tendencias de cada 
método en su comportamiento seccional global. En el cuerpo de la tesina se han 
incluido los diagramas seccionales para tres espesores de chapa de acero (t=10mm, t= 
20mm y t=35 mm) y variando en cada caso el límite elástico del mismo. Los diagramas 
de interacción se han creado para la totalidad de los casos estudiados y el resto de 
espesores se encuentran en el Anejo B y la base de datos paramétrica para la 
construcción de cada diagrama se encuentra en el Anejo A.  
 
 
Figura 6- 13. Diagrama seccional para S235 y t=10mm. 
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Figura 6- 14. Diagrama seccional para S275 y t=10mm. 
 
Figura 6- 15. Diagrama seccional para S355 y t=10mm. 
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Figura 6- 16. Diagrama seccional para S460 y t=10mm. 
 
Figura 6- 17. Diagrama seccional para S235 y t=20mm. 
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Figura 6- 18. Diagrama seccional para S275 y t=20mm. 
 
Figura 6- 19. Diagrama seccional para S355 y t=20mm. 
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Figura 6- 20. Diagrama seccional para S460 y t=20mm. 
 
 
Figura 6- 21. Diagrama seccional para S235 y t=35mm. 
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Figura 6- 22. Diagrama seccional para S275 y t=35mm. 
 
 
Figura 6- 23. Diagrama seccional para S355 y t=35mm. 
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Figura 6- 24. Diagrama seccional para S460 y t=35mm. 
 
Haciendo un análisis de las figuras anteriores se resume: 
• De los métodos analizados se concluye que el Eurocódigo con coeficientes de 
confinamiento y Johansson son los más estables presentando buenos resultados a 
compresión a bajas cuantías. Para valores medios y elevados de cuantía arrojan 
valores inseguros. 
A flexión ambos métodos presentan un comportamiento muy similar al modelo 
de Eurocódigo sin confinamiento dando resultados muy conservadores. Se 
observa que a medida que aumenta tanto el espesor de chapa como el límite 
elástico del acero los valores obtenidos se alejan más de la resistencia real a 
flexión de los CFTs dando lugar a pilas muy sobredimensionadas a dicha 
solicitación. 
 
• El método de Hatzigeorgiou presenta una alta sensibilidad a la variación del 
límite elástico del acero. Para altos límites elásticos su predicción de capacidad 
resistente se dispara dando resultados muy por encima de la resistencia a 
compresión de los CFTs. 
A flexión el método sigue una tendencia similar que los anteriores, arrojando 
valores algo más próximos a la capacidad a flexión del las pilas que Eurocódigo 
confinado y Johansson pero siendo muy conservadores igualmente. 
 
 
 
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
0 5000 10000 15000 20000 25000
A
xi
l (
K
N
)
Momento (KN·m)
S460 (N/mm2) - t=35 mm
Eurocodigo
Sussantha
Hatzigeorgiou
Johansson
Euroc Conf
S460 Num
 85 
 
• El método de Susantha presenta una alta sensibilidad al espesor de chapa 
utilizado en los CFTs. Para un espesor de chapa delgado (t=10mm) y altos 
límites elásticos (fy=355 N/mm
2y fy=460 N/mm
2) realiza una predicción muy 
similar al comportamiento real de los CFTs a compresión. Al aumenta el espesor 
de chapa el método se vuelve muy inseguro arrojando valores muy por encima 
de la capacidad resistente real. 
A flexión es el método de todos los estudiados en este documento que más se 
aproxima a la resistencia a flexión de los CFTs, aunque arroja valores que 
continúan siento muy conservadores. 
 
Como conclusión se puede decir que la capacidad última seccional de los CFTs a 
compresión y a flexión depende directamente de la cuantía de acero y los modelos 
estudiados en esta tesina no predicen de manera satisfactoria las resistencias obtenidas 
por el laboratorio numérico creado por el Departamento de Ingeniería de la 
Construcción de la UPC. 
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7. CONCLUSIONES 
 
En esta tesina de investigación se ha estudiado la respuesta estructural de perfiles 
tubulares de acero circulares rellenos de hormigón, CFT, a nivel seccional. 
A partir del análisis en la literatura del estado y conocimiento actual sobre esta tipología 
de pilares mixtos, recogida en el Capítulo 2, se ha realizado un análisis de cómo 
considera la actual normativa europea (Eurocódigo 4) el análisis y diseño de los CFTs 
teniendo en cuenta el efecto de confinamiento y sin tenerlo en cuenta, recogido en el 
Capítulo 3. 
Se ha creado utilizando el software Mathcad (Corporation Parametric Technology, 
2007)  un programa capaz de generar una base de datos que nos permite obtener los 
diagramas de interacción Axil-Flexión para los cuatro modelos estudiados en este 
documento: 
• Modelo de Eurocódigo sin confinamiento 
 
• Modelo de Eurocódigo con confinamiento 
 
• Modelo de Susantha 
 
• Modelo de Hatzigeorgiou  
 
• Modelo de Johansson 
 
El código fuente se detalla en el Capítulo 4. 
En el Capítulo 5 se describen los prototipos de estudio que se han utilizado tanto en el 
presente documento como en la base de datos numérica utilizada como referencia. Los 
resultados obtenidos se han podido comparar con la base de datos numérica del 
laboratorio virtual creado por el departamento de Ingeniería de la Construcción de la 
Universidad Politécnica de Catalunya y se ha efectuado un análisis comparativo entre 
los diferentes modelos, recogido en el Capítulo 6. 
Gracias al análisis efectuado se ha podido observar el comportamiento de cada uno de 
los móldelos de manera objetiva y ha permitido extraer unas conclusiones finales sobre 
el efecto que produce el confinamiento en la resistencia seccional de los CFTs. 
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Resistencias ultimas a compresión y a flexión: 
• En todos los casos estudiados las resistencias últimas a compresión y a flexión 
aumentan con el espesor de chapa de acero y el límite elástico. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 sin confinamiento  la 
capacidad última a compresión (NEurocód) siempre es menor que la arrojada por el 
modelo Numérico (NNum). Esto indica que el modelo propuesto por EC4 sin 
confinamiento a compresión se encuentra del lado de la seguridad. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 con confinamiento 
(NEurocód,conf) aproximadamente la mitad de los valores son inferiores al axil 
último arrojado por el modelo Numérico (NNum). Esto indica que el modelo 
propuesto por EC4 con confinamiento a compresión se encuentra ligeramente 
del lado de la inseguridad. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 sin confinamiento  la 
capacidad última a flexión (MEurocód) siempre es menor que la arrojada por el 
modelo Numérico (MNum). Esto indica que el modelo propuesto por EC4 sin 
confinamiento a flexión se encuentra del lado de la seguridad. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Eurocódigo 4 con confinamiento  la 
capacidad última a flexión (MEurocód,conf) siempre es menor que la arrojada por el 
modelo Numérico (MNum). Esto indica que el modelo propuesto por EC4 con 
confinamiento se encuentra del lado de la seguridad. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Susantha la capacidad última a compresión 
(NSus) siempre es mayor, exceptuando dos casos, que la arrojada por el modelo 
Numérico (NNum). Esto indica que el modelo propuesto por Susantha a 
compresión se encuentra del lado de la inseguridad. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Hatzigeorgiou la capacidad última a 
compresión (NHat) siempre es mayor, exceptuando un caso, que la arrojada por el 
modelo Numérico (NNum). Esto indica que el modelo propuesto por 
Hatzigeorgiou a compresión se encuentra del lado de la inseguridad aunque un 
poco menos conservador. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Johansson la capacidad última a 
compresión (NJohan) siempre es mayor, exceptuando siete casos, que la arrojada 
por el modelo Numérico (NNum). Esto indica que el modelo propuesto por 
Johansson a compresión se encuentra del lado de la inseguridad siendo el menos 
conservador de los tres y el que se aproxima más al comportamiento real de los 
CFTs. 
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• En el caso del modelo propuesto por Susantha la capacidad última a flexión 
(MSus) siempre es menor que la arrojada por el modelo Numérico (MNum). Esto 
indica que el modelo propuesto por Susantha a flexión se encuentra del lado de 
la seguridad siendo el menos conservador a flexión. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Hatzigeorgiou la capacidad última a flexión 
(MHat) siempre es menor que la arrojada por el modelo Numérico (MNum). Esto 
indica que el modelo propuesto por Hatzigeorgiou a flexión se encuentra del 
lado de la seguridad siendo el más conservador a flexión. 
 
• En el caso del modelo propuesto por Johansson la capacidad última a flexión 
(MJohan) siempre es menor que la arrojada por el modelo Numérico (MNum). Esto 
indica que el modelo propuesto por Johansson a flexión se encuentra del lado de 
la seguridad siendo bastante conservador también. 
Tendencias y comportamiento: 
• Las capacidades resistentes tanto a compresión como a flexión son ascendentes 
en función de la cuantía mecánica.  
 
• Para valores bajos de cuantía mecánica, los resultados numéricos y teóricos se 
ajustan adecuadamente tanto a capacidad resistente a compresión como a 
capacidad resistente a flexión, siendo muy conservadores los valores arrojados 
por el modelo de Eurocódigo sin confinamiento. 
 
• A medida que aumenta la cuantía mecánica empiezan a diferir los resultados 
teóricos de los arrojados por el modelo Numérico, apareciendo alguna anomalía 
significativa a compresión en los resultados obtenidos del modelo de 
Hatzigeorgiou para valores elevados de límite elástico del acero.  
 
• Para valores altos de cuantía de acero, los resultados numéricos y teóricos no se 
ajustan de manera adecuada. Por una parte, los valores teóricos que no incluyen 
confinamiento son muy conservadores y distan mucho de los resultados 
numéricos y por otra, los resultados que si incluyen un cierto efecto de 
confinamiento se encuentran del lado de la inseguridad en lo que a resistencia a 
compresión se refiere.  
 
En el caso de capacidad resistente a flexión los métodos de Eurocódigo y 
Eurocódigo confinado arrojan resultados prácticamente iguales, siendo ambos 
muy conservadores. Los valores obtenidos por los modelos teóricos estudiados 
siguen una tendencia muy semejante a Eurocódigo, siento algo menos 
conservadores que los anteriores. 
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Sensibilidad a la variación de la cuantía mecánica a compresión: 
• En la relación entre el axil numérico y el axil teórico arrojado por el método de 
Eurocódigo tanto con confinamiento como sin él se observa claramente la 
divergencia entre las dos tendencias. Para el caso sin confinamiento,  conforme 
aumenta la cuantía la formulación se hace más conservadora, por el contrario 
para el caso sin confinamiento, el método se aleja de la seguridad. 
 
• En la relación entre el axil numérico y el axil teórico arrojado por el modelo de 
Susantha conforme aumenta la cuantía el método se vuelve más inseguro, y se 
puede observar su alta sensibilidad a dicho parámetro representado por una gran 
pendiente en su línea de regresión lineal.  
 
• En la relación entre el axil numérico y el axil teórico arrojado por el modelo de 
Hatzigeorgiou no presenta síntomas de sensibilidad a la variación del la cuantía 
mecánica puesto que su línea de regresión lineal es prácticamente horizontal, 
arrojando aún así valores que quedan del lado de la inseguridad. 
 
• En la relación entre el axil numérico y el axil teórico arrojado por el modelo de 
Johansson presenta una cierta tendencia ascendente en seguridad conforme 
aumenta la cuantía de acero, de todos modos también arroja valores ligeramente 
inseguros. 
Sensibilidad a la variación de la cuantía mecánica a flexión: 
• En la relación entre el momento numérico y el momento teórico arrojado por el 
método de Eurocódigo tanto con confinamiento como sin él se observa cómo 
tienen una tendencia muy semejante en ambos casos. Los dos casos presentan 
resultados muy conservadores y ascendentes con la cuantía, siendo el modelo sin 
confinamiento ligeramente más sensible que el modelo con confinamiento. 
 
• En la relación entre el momento numérico y el momento teórico arrojado por el 
modelo de Susantha conforme aumenta la cuantía el método se vuelve más 
seguro. No presenta alta sensibilidad a la variación de la cuantía mecánica y aún 
arrojando valores muy conservadores es el que más se aproxima a los valores 
numéricos. 
 
• En la relación entre el momento numérico y el momento teórico arrojado por el 
modelo de Hatzigeorgiou presenta una tendencia similar al modelo de Susantha 
en lo que a sensibilidad se refiere, sus líneas de regresión lineales son 
prácticamente paralelas, aunque arroja valores más conservadores y se observa 
alta dispersión en los resultados.  
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• En la relación entre el momento numérico y el momento teórico arrojado por el 
modelo de Johansson es ligeramente más sensible al incremento de cuantía 
aunque su evolución es favorable a la seguridad. Presenta valores muy 
conservadores como en el resto de casos pero muestra poca dispersión en los 
resultados. 
Finalmente y como conclusión final de este estudio se considera que aún sufriendo un 
aumento significativo de la resistencia a flexión a la hora de proyectar CFTs con 
cualquiera de los métodos estudiados, exceptuando el modelo de Eurocódigo sin 
confinamiento, los resultados arrojados no se ajustan de los obtenidos numéricamente. 
Se ha demostrado con el modelo numérico propuesto por Rolando Chacón (Chacón, y 
otros, 2012) que los CFTs sufren un gran aumento de resistencia a flexión debido al 
confinamiento y con la disposición de diseño actual o con las propuestas por los autores 
estudiados no se consigue aprovechar ese aumento de capacidad resistente. 
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ANEJO A. BASE DE DATOS 
 
Se considera que base de datos es muy extensa para publicarla en el documento. Se 
pone a disposición de los interesados el enlace que se adjunta a continuación donde se 
puede encontrar la base de datos creada en libros de cálculo elaborados con Microsoft 
Office Excel  
 
https://www.dropbox.com/sh/mpo7i0f2l83e772/WmqOK1YVPS?n=88103434 
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